Metodología para la identificación y determinación de geoformas y sus principales variaciones temporales mediante el uso de sensores remotos: Caso Servitá by Leyva Pinto, Tobías
UNlVERSIDAD NACION AL DE COLOMBiA 
r , 
METODOLOGIA PARA LA IDENTIFICACION y 
DETERMINACiÓN DE GEOFORMAS y SUS 
PRINCIPALES VARIACIONES TEMPORALES 
MEDIANTE EL USO DE SENSORES 
REMOTOS. CASO SERVITA. 
Tobías Leyva Pinto 
194680 
Universidad Nacional de Colombia 
Facultad de Ciencias, Departamento de Geociencias 
PROGRAMA DE MAESTRíA EN CIENCIAS - GEOLOGíA 
Bogotá, Colombia 
2011 
METODOLOGíA PARA LA IDENTIFICACiÓN Y 
DETERMINACiÓN DE GEOFORMAS y SUS 
PRINCIPALES VARIACIONES TEMPORALES 
MEDIANTE EL USO DE SENSORES 
REMOTOS. CASO SERVITA. 
Tobías Leyva Pinto 
Tesis presentada como requisito parcial para optar al título de: 
Magister en Ciencias Geología 
Director: 
M.Sc. Manuel Moreno 
Universidad Nacional de Colombia 
Facultad de Ciencias, Departamento de Geociencias 
PROGRAMA DE MAESTRíA EN CIENCIAS - GEOLOGíA 
Bogotá, Colombia 2011 
Agradecim ientos 
Al término de este trabajo son muchas las personas que con su apoyo me han permitido 
llevar a buen término este trabajo, a ellas quiero darles un especial agradecimiento al día 
de hoy. 
A Paola Isaacs por su apoyo personal a lo largo del proyecto y su asesoría técnica en el 
procesamiento estadístico de parte de la información, sin el cual muchos de los 
productos no reflejarían resultados de tan alta calidad. 
A Roniber Pinzón, colega que con sus aportes a lo largo de todos estos años en la 
estructura del documento y en la metodología para llevar a cabo el proyecto ha permitido 
filtrar gran parte de la información recopilada en el documento. 
Al profesor Juan Manuel Moreno porque su apoyo ha trascendido mucho más allá de lo 
académico constituyéndose en un importante baluarte en mi desarrollo profesional. 
A Germán Pardo Torres, Carlos Cáceres y Andrés Felipe Pastor, estudiantes de 
Geología quienes aportaron importantes observaciones al documento. 
A Natalí Rincón, por confiar en mí y transmitirme esa confianza en los momentos 
cruciales de esta investigación. 
A Elena Cobas por su apoyo personal en el desarrollo del proyecto. 
Al Departamento de Geociencias de la Universidad Nacional quien me brindo 
innumerables oportunidades para llevar a buen término este proyecto de grado. 
A Marco Abel Leyva por su compañía desinteresada a lo largo de todo el proyecto. 
Y, a todas aquellas personas que a lo largo de la investigación siempre me apoyaron o 
presionaron para llevarla a buen término. 
Nuevamente a todas ellas, Gracias. 
Resumen y Abstract 111 
Resumen 
El texto presenta una herramienta metodológica para el modelamiento de geoformas, el 
cual haciendo uso de los sensores remotos, para el caso fotografías aéreas, permite 
determinar los cambios sobre la superficie terrestre en un área de interés. Esto se logra 
gracias a las capacidades estereoscópicas de las aerofotografías, las cuales permiten 
generar un modelo digital de elevación del terreno de alta calidad (DEM), y con el cual es 
posible calcular la altura de los objetos presentes en este y compararlos con otros 
modelos y verificar los cambios entre ellos. 
Palabras clave: Geoformas, Sensores remotos, morfodinámica, modelos digitales de 
elevación del terreno, DEM, 
ABSTRAeT: 
The text presents a methodological tool for the modeling of landforms, which use remote 
sensing, aerial photography, to determine the changes on the surface in an area of 
interest. This is achieved thanks to the capabilities of stereoscopic aerial photographs, 
which permit to generate a digital elevation model terrain of high quality (DEM), and with 
which it is possible to calculate the height of the objects in this and compare with other 
models and verify changes between them. 
Keywords: Landforms, remote sensing, morphodynamics, digital elevation models of 
terrain, DEM, 
Contenido IV 
TABLA DE CONTENIDO 
Contenido 
1. INTRODUCCiÓN .......................................................................................................... 1 
2. OBJETIVOS .................................................................................................................... 4 
2.1. Objetivo General ... ............ ................ .... .. .......... .... .. .......... .... .. .......... .... .. .......... .... ... 4 
2.2. Objetivos Específicos .............. .. .... .. ......... .. .... .. ........ .. .... .. ........ .. .... .. ........ .. .... .. ........ 4 
2. JUSTIFICACiÓN .......................................................................................................... 5 
3. PROBLEMÁTICA DEL ÁREA DE ESTUDIO .............................................................. 8 
4.1. Alcance ................................................................... .... .. ........ .. .... .. ........ .. .... .. ........ 9 
4.2. Limitantes ....... .... ............ .... ............ .... ............ .... .. .......... .... .. .......... .... .. .......... .... .. 9 
5. MARCO TEÓRICO Y ESTADO DEL ARTE .............................................................. 12 
5.1 Marco Teórico ..................................................................................................... 12 
5.1.1. Principio de inestabilidad ................................................................................. 13 
5.1 .2. Principio de Antagonismo ............ ... .. .......... .... .. .......... .... .. .......... .... .. .......... .... . 14 
5.1.3. Geoforma ............................................................ .... .. ........ .. .... .. ........ .. .... .. ....... 15 
5.1.4. DEM (Digital Elevation Model) ........................................ ................ ................. 15 
5.1.5. TIN, (Triangulated Integrated Nelwork) ......................... ................ ................. 19 
5.1.6. Algebra de mapas ............................................... .... .. ........ .. .... .. ........ .. .... .. ....... 20 
5.2. Antecedentes .. .... ............ ...... .......... .... .. .......... .... .. .......... .... .. .......... .... .. .......... .... 21 
6. METODOLOGíA ......................................................................................................... 26 
6.1. Definición y caracterización del área de Estudio ................................................ 26 
6.1.1. Geología regionaL ............................................................................................ 32 
6.1 .2. Estratigrafía ..... ............ .... .. .......... .... .. .......... .... .. .......... .... .. .......... .... .. .......... .... . 33 
6.1.3. Geología Estructural .............................. .. ........ .. .... .. ........ .. .... .. ........ .. .... .. ........ 38 
6.1.4. Geología Local ......... .. .... .. ........ .. .... .. .............. ................ ................ ........... ..... .. 40 
6.1.5. Geomorfología del área de estudio ................ ................ ................ .. ................ 48 
6.1.6. Agentes morfodinámicos ....................... .. ........ .. .... .. ........ .. .... .. ........ .. .... .. ........ 54 
6.1 .6.1. Precipitación y vientos ......... .. .............. ... .. ........... .... .. .......... .... .. .......... .... . 54 
6.1.6.2. Sismicidad ................................................................................................ 56 
6.2. Recolección de información existente ............................................................. 57 
6.3. Definición del tipo de estudio (Local - Regional) para la generación de 
superficies raster. ....................................................................................................... 62 
6.3.1. Extracción de puntos de contorno. Análisis Regional. .. .............. ... .. .......... .... .. 63 
6.3.2. Interpolación. Análisis Regional. ...................................................................... 63 
6.3.3. Generación del TIN. Análisis Regional. ......................... ................ ................. . 63 
6.3.4 . Restitución fotogramétrica. Análisis Local. .... ................ ................ ........... .. .... . 64 
6.3.5. Interpolación. Análisis Local. ........................... .. .... .. ........ .. ..... .. ........ .. .... .. ....... 64 
6.3.6. Generación del DEM .. .... ............ .... .. .......... .... .. .......... .... .. .......... .... .. ........... .... . 64 
6.3.7. Algebra de mapas ............................................................................................ 65 
Contenido v 
6.3.8. Análisis de la información Obtenida .. .... .. .............. .. .............. .. .............. .. ........ 65 
7. RESULTADOS Y DiSCUSiÓN .................................................................................. 67 
7.1. Análisis Local ........ .... ............ .... ............ .... ............ .... ............ ... ............ .... ........... 86 
7.2. Análisis de la información obtenida y determinación de la evolución de las 
geoformas ........ .... ............ .... ............ .... ............ .... ............ .... ............ .... ............ .... .......... 91 
8. CONCLUSIONES ...................................................................................................... 97 
9. RECOMENDACiONES ............................................................................................ 100 
10. ANEXOS: ................................................................................................................. 103 
11. BIBLIOGRAFíA ....................................................................................................... 104 
VI Metodología para la identificación y determinación de geoformas y sus 
principales variaciones temporales mediante el uso de sensores remotos. Caso 
Servita. 
IN DICE DE FIGURAS. 
Figura 1: Representación de la realidad en formato raster o grilla (izquierda) y vectorial 
(derecha). FUENTE Modificado a partir de 
http://www.landinfo.com/espanol/mapasdigitalesinfo.htm ................................................ 17 
Figura 2: Combinación de un DEM y una imagen Landsat (resaltadas en verde) para 
obtener el relieve de una geoforma .................................................................................. 17 
Figura 3: Representación visual de un DEM en una escala de colores aleatoria y un 
segmento de su componente numérico basado en la figura N 2 .. En la parte superior 
derecha se puede detallar el rango de alturas en metros ................................................. 18 
Figura 4: Representación visual de un TIN en una escala de colores aleatoria 
correspondiente a un ortomosaico del año 2003. En la parte superior derecha se puede 
detallar el rango de alturas en metros ......... .. .... .. ....... .. .... .. ........ .. .... .. ........ .. .... .. ........ .. .... 20 
Figura 5: Estructura de datos Raster. Los valores representan datos de altura del área 
de estudio ......................................................................................................................... 21 
Figura 6: Mapa general del área de trabajo en el municipio de Villavicencio, resaltado en 
verde el sector Servitá en donde se localiza la zona de estudio. (Véase anexo N 1) ..... 28 
Figura 7: Aerofotografía del año 1980, en verde el área de interés y en rojo las zonas que 
denotan intensos procesos erosivos ................................................................................. 29 
Figura 8: Aerofotografía del año 1993, en verde el área de interés, en rojo las zonas que 
denotan intensos procesos erosivos y en amarillo las zonas de depositación de 
sedimentos ........................................................................................................................ 30 
Figura 9: Aerofotografía del año 2003, en verde el área de interés, en rojo las zonas que 
denotan intensos procesos erosivos, en naranja los bordes de la cárcava y en amarillo 
las zonas de depositación de sedimentos ........................................................................ 30 
Figura 10: Mapa detallado de la zona de estudio. Fuente Cartografía IGAC (Véase 
Anexo N 2) ........................................................................................................................ 31 
Figura 11: Vista de la unidad Lutitas de Pipiral y algunos depósitos presentes en la zona. 
En el recuadro se puede observar una persona ............................................................... 35 
Figura 12: Segmento de la columna generalizada del borde llanero. Tomado de 
INGEOMINAS 2001 .......................................................................................................... 36 
Figura 13: Mapa Geológico general del área de estudio. Para Mayor claridad Véase 
Anexo 7 ...... .. .... .. ........ .. .... .. ........ .. .... .. ........ .. ..... .. ........ .. .... .. ........ .. .... .. ........ .. .... .. ........ .. .... 39 
Figura 14: Vista lateral del segmento norte de la cárcava, en el que se pueden apreciar 
diferentes estratos rocosos ............................................................................................... 41 
Figura 15: Arcillolitas negras atravesadas por venas de cuarzo. En la imagen una vena 
de casi 1 cm ...................................................................................................................... 41 
Contenido VII 
Figura 16: Arcillolitas negras fisiles con venillas de cuarzo. Nótese la estructura laminar 
de las mismas ................................................................................................................... 42 
Figura 17: Arcillolitas negras y pardas altamente deformadas (Lutitas de pipiral) ............ 43 
Figura 18: Columna estratigráfica Levantada en campo .................................................. 43 
Figura 19: Arcillolitas negras deformadas ......................................................................... 44 
Figura 20: Zona de depósitos en la parte de la loma de Servita. En amarillo los depósitos 
presentes en el área de modo regional.. ... ........ .. .... .. ........ .. .... .. ........ .. .... .. ........ .. .... .. ........ 45 
Figura 21: Zona de depósitos en la parte de la loma de Servita. En amarillo los depósitos 
presentes en el área en detalle ........................................................................................ .45 
Figura 22: Mapa Geológico local del área de estudio. Para Mayor claridad Véase Anexo 
8 ........................................................................................................................................ 47 
Figura 23: Detalle de "La Loma Servita" y la cárcava existente ..................... .... .............. .48 
Figura 24: Esquema de una cuesta y cresta homoclinal. ................................................. 50 
Figura 25: Corte de la cárcava en el sector Servitá. En amarillo se han resaltado la 
dirección de los estratos para verificar la coincidencia con el planteamiento propuesto .. 50 
Figura 26: Mapa Geomorfológico del área de estudio. Para Mayor claridad Véase Anexo 
6 ........................................................................................................................................ ~ 
Figura 27: Mapa de caracterización Geomorfológica del área de estudio. Para Mayor 
claridad Véase Anexo 9 ... .. .... .. ......... .. .... .. ........ .. .... .. ........ .. .... .. ........ .. .... .. ........ .. .... .. ........ 53 
Figura 28: Precipitación total anual en la ciudad de Villavicencio a partir de datos 
suministrados por el IDEAM de la estación meteorológica del aeropuerto Vanguardia 
(Elaboración propia) .......................................................................................................... 55 
Figura 29: Principales eventos sísmicos en el periodo 1980 - 2003 en el piedemonte 
llanero desplegados en Google Earth mediante un archivo KMZ. El color de los puntos 
indica la profundidad de los mismos ................................................................................. 56 
Figura 30: Comparación de una imagen Spot (izquierda) del año 2007 y Landsat 
(derecha) del año 2000 de la ciudad de Villavicencio ....................................................... 57 
Figura 31: fotografía aérea original en dos dimensiones (izq) y su respectiva ortofoto en 
tres dimensiones (der) con las deformaciones propias. En rojo la ubicación de la cárcava 
y en los extremos se observa la deformación de la foto, propia del relieve de la zona .... 59 
Figura 32: Vista general de las 4 planchas con Escala 1 :10.000 utilizadas en el proyecto 
una vez georreferenciadas y unidas ................................................................................ 60 
Figura 33: Precipitación media, máxima y mínima mensual para la ciudad de 
Villavicencio en el periodo 1980 - 2003, basado en los registros del IDEAM .................. 61 
Figura 34. Metodología propuesta para la determinación de geoformas y sus variaciones 
~m~ffi~ ........................................................................................................................ ~ 
Figura 35: Puntos obtenidos a partir del ortomosaico 2698. (Año 2003). Para la 
generación de un TIN ........................................................................................................ 70 
Figura 36: Modelo TIN obtenido a partir del ortomosaico 2698 (Año 2003). En rojo la zona 
con de interés .... .. .... .. ........ .. .... .. ........ .. .... .. ........ .. .... .. ........ .. .... .. ........ .. .... .. ........ .. .... .. ........ 71 
Figura 37: GRID generado a partir del ortomosaico 2698. (Año 2003). En rojo el área de 
trabajo. La simbología es presentada en metros .............................................................. 72 
Figura 38: GRID generado a partir del ortomosaico 2698 mediante Kriging. En rojo el 
área de trabajo. La simbología es presentada en metros ................................................. 73 
VIII Metodología para la identificación y determinación de geoformas y sus 
principales variaciones temporales mediante el uso de sensores remotos. Caso 
Servita. 
Figura 39: Ortomosaico y Grid empleados en el análisis regional (Año 2003). La 
superposición ilustra la coherencia entre ambos elementos. La simbología es presentada 
en metros .......................................................................................................................... 74 
Figura 40: Curvas índice generadas a partir de restitución fotogramétrica en el año 2010 
del vuelo 2698 (Año 2003) ................................................................................................ 75 
Figura 41: Modelo TIN realizado a partir de la restitución fotogramétrica del vuelo 2698. 
(Año 2003) ........................................................................................................................ 76 
Figura 42: Modelo raster realizado a partir de la restitución fotogramétrica del vuelo 2698 . 
.... .. .... .. ........ .. .... .. ........ .. .... .. ........ .. .... .. ........ .. .... .. ........ .. .... .. ........ .. .... .. ........ .. .... .. ........ .. .... n 
Figura 43: Modelo en 3 dimensiones correspondiente al año 2003 (Resaltado en verde la 
cárcava) y en donde la línea punteada roja representa el área aproximada en donde se 
da la mayor profundización de la misma. Exageración vertical 1:1 Escala aproximada de 
la vista: 20.000 ................................................................................................................. 78 
Figura 44: Arriba aerofotografía 1980, abajo aerofotografía 2003 .................................... 79 
Figura 45: Capa resultante inicial de la resta entre el año 1980 y 1993. Los valores de la 
derecha indican metros de elevación o profundización .................................................... 80 
Figura 46: Capa resultante de la resta entre el año 1980 y 1993. En rojo el área de 
interés ......... .. .... .. ........ .. .... .. ........ .. .... .. ........ .. .... .. ........ .. .... .. ........ .. .... ... ........ .. .... .. ....... .. .... 81 
Figura 47: Capa resultante de la resta entre el año 1980 y 1993. En rojo el área de 
interés ............................................................................................................................... 82 
Figura 48: Expresión grafica de la relación entre las capas de 1980 y 1993 ........... .. ...... 82 
Figura 49: Capa resultante de la resta entre el año 1980 y 2003 ..................................... 83 
Figura 50: Capa resultante de la resta entre el año 1980 y 2005. En rojo el área de 
interés ............................................................................................................................... 84 
Figura 51: Evidencia erosiva en la parte norte de la cárcava .................................. .... ..... 84 
Figura 52: Expresión grafica de la relación entre las capas de 1980 y 2003 ................... 85 
Figura 53: Capa resultante de la resta entre el año 1980 y 1993 Los valores de la 
derecha indican metros de elevación o profundización .................................................... 86 
Figura 54 : Detalle de la capa resultante de la resta entre el año 1980 y 1993, en rojo el 
área de interés . .. ........ .. .... .. ........ .. .... .. ........ ... .... .. ........ .. .... .. ........ .. .... .. ........ .. .... .. ........ .. .... 87 
Figura 55: Expresión grafica de la relación entre las capas de 1980 y 1993 ................... 88 
Figura 56: Capa resultante de la resta entre el año 1980 y 2003. Los valores de la 
derecha indican metros de elevación o profundización .................................................... 89 
Figura 57: Detalle de la capa resultante de la resta entre el año 1980 y 2003, en rojo el 
área de interés .................................................................................................................. 90 
Figura 58: Expresión grafica de la relación entre las capas de 1980 y 2003 ... .. ........ .. .... 90 
Figura 59: Sector Izquierdo de la cárcava en la que se puede detallar la magnitud de la 
profundización de la misma en algunos lugares .............................................................. 93 
Contenido IX 
IN DICE DE TABLAS 
Tabla 1: Datos estructurales tomados en campo .............................................................. 43 
Tabla 2: vuelos disponibles para la zona de estudio en eIIGAC ..... .. .... .. ........ .. .... .. ........ . 58 
Tabla 3: vuelos utilizados para la generación del DEM con cubrimiento total del área de 
estudio ..... ............ .... ............ .... ............ .... ............ .... ............ .... ............ .... ............. .... ......... 58 
Tabla 4: Planchas cartográficas usadas para el proceso de ortorectificación y 
suministradas por el IGAC ..... ............. .... ............ .... ............ .... ............ .... ............ .... .......... 58 
Tabla 5: Puntos GPS tomados en campo. Las coordenadas esta en sistema Bogotá 
Planas con origen en el observatorio nacional ... .... ............ .... ............ .... ............ .... .......... 60 
Tabla 6. Eventos sísmicos registrados por el USGS en el piedemonte llanero en el 
periodo 1980-2003 .. .. ........ .. .... .. ........ .. .... .. ........ .. .... .. ....... .. .... .. ........ .. .... .. ........ .. .... .. ........ . 62 
Tabla 7: Área total erodada y depositada y volumen promedio de material por metro 
cuadrado ........................................................................................................................... 91 
Tabla 8: Volumen total desplazado de la cárcava de interés ............................................ 92 
1. INTRODUCCiÓN 
Las geoformas que constituyen la superficie terrestre, están sometidas a múltiples 
cambios, algunos naturales y producto de factores como el tiempo, la gravedad, la 
precipitación el intemperismo entre otros, a lo que debe sumarse hoy en día los procesos 
antrópicos como una variable importante para el estudio de los cambios ocurridos en la 
superficie terrestre. (Floréz, 2003) 
En una primera instancia, la comprensión de los procesos evolutivos o transformantes de 
una geoforma, se realizaba mediante el reconocimiento en campo de la misma. 
Posteriormente fue gracias a los datos obtenidos mediante la interpretación de 
aerofotografías del terreno y el uso de las capacidades estereoscópicas, que se permitía 
la identificación de sus principales características y efectuar un seguimiento de la 
transformación de las geoformas que constituyen el paisaje, pudiendo o no afectar a 
diferentes comunidades. (Villota, 2005) 
Posterior a ello, hacia 1970, se mejoraron las técnicas de obtención de datos a partir de 
sensores remotos mediante el perfeccionamiento de las plataformas aeroportadas y la 
adopción de sistemas satelitales para la adquisición de imágenes de la superficie 
terrestre, (o de otros planetas) lo que permitió la actualización periódica de áreas de 
interés o el monitoreo de fenómenos particulares en determinadas circunstancias. 
A pesar de todos estos avances, realizar el seguimiento de la evolución de una geoforma 
y lograr determinar cuándo o cada cuanto sufre cambios, es una tarea muy difícil, salvo 
que estas alteraciones sean muy evidentes debido, por ejemplo, a la magnitud del 
fenómeno o a la afectación que sobre el entorno pueda generar el mismo. Aun en estos 
casos, la cuantificación del evento es difícil y se realiza teniendo en cuenta el área del 
mismo antes que el volumen desplazado, algo que incluso puede ser de mayor 
importancia, especialmente ante eventos amenazantes.(Hernández, 2005) 
Teniendo en cuenta estos escenarios, así como los actuales avances de las tecnologías 
satelitales y en general de los sensores remotos, se pretende dar a conocer con este 
trabajo, la evolución de una geoforma a través de sensores remotos y evaluar sus 
cambios e incluso de acuerdo a los datos disponibles, prever su comportamiento 
Para esta investigación, se seleccionó un área del piedemonte llanero en la cuenca de la 
quebrada La Argentina, en el sector de Servitá, en el departamento del Meta, en 
cercanías a la ciudad de Villavicencio, que en los últimos 30 años se ha visto afectada 
por una serie de fenómenos de remoción en masa, que la han alterado visiblemente, por 
lo que se constituyo en un importante escenario de investigación, en especial 
considerando la cantidad de información disponible para este lugar. (Fierro, 2006) 
Son notables los estudios que sobre esta área patrocino la agencia de cooperación 
alemana (GTZ) "The Deutsche Gesellschaft für Internationale Zusammenarbeit" en 1999 
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(Vargas, 1999), o los estudios que han realizado investigadores sobre esta zona como 
Fierro en el 2006 o el aporte de entidades como INGEOMINAS en los estudios regionales 
a partir de análisis de amenaza (2002) y el análisis detallado de la geología y 
geomorfología de todo el piedemonte llanero (2001 y 2004) además de los aportes que 
diferentes profesionales han realizado en el marco de la aplicabilidad de los sensores 
remotos y que son compatibles con el estudio de esta zona, para señalar solo algunos: 
Torres (2006), Atkinson (2005) o las investigaciones de Felicísimo (1999). 
Con estos elementos, además del proporcionado por diferentes instituciones y personas 
que serán reseñadas a lo largo de este documento, se llevo a cabo este proyecto en el 
que el aporte de la Universidad Nacional de Colombia, como centro de investigación líder 
en Colombia en el campo de las geociencias, resulto el principal soporte. 
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2. OBJETIVOS 
A continuación se presentan los objetivos a alcanzar mediante el desarrollo de este 
trabajo. 
2.1. Objetivo General 
Generar una metodología que permita identificar y determinar las geoformas existentes 
así como sus principales características geológicas mediante el uso de sensores remotos. 
2.2. Objetivos Específicos 
Identificar la información existente con respecto a las diversas metodologías de 
clasificación de geoformas 
Identificar los principales agentes de carácter externo e interno que influyen en el origen y 
alteración de las geoformas para la región de estudio. 
Determinar la forma en que los agentes externos e internos influyen y alteran las 
geoformas del área de trabajo. 
Describir las principales herramientas que me permiten identificar y clasificar las 
características de una geoforma. 
Establecer la relación directa entre el estado actual de una geoforma y su proceso 
evolutivo. 
Realizar un censo sobre imágenes de satélite que permita identificar formas relacionadas 
directamente con el proceso evolutivo de una geoforma. 
Establecer un método para llevar caracteristicas vectoriales a un modelo tridimensional de 
geología. 
2. JUSTIFICACiÓN 
Las geoformas son la forma de la superficie terrestre [o del fondo oceánico] definida por 
el conjunto de sus contornos resultantes de su organización interna y de los agentes 
dinámicos que la crearon (Flórez, 2003)', así pues los eventos que ocurran bajo la corteza 
terrestre se verán representados en mayor o menor medida en la superficie terrestre, 
donde, otra serie de factores se convierten en elementos condicionantes que alteran la 
geometría de los objetos expuestos (p.e. agua, viento, sol, etc.). 
De esta manera, queda clara la relación existente entre la geología y la geomorfología, y 
de cómo esta última está condicionada por los elementos de estudio de la primera. 
Consecuentemente también se puede establecer una relación entre el análisis de las 
geoformas, los diferentes fenómenos, o la composición litológica que pudo dar lugar a su 
formación. (Flórez, 2003) 
El estudio de la morfología terrestre, permite fortalecer este campo de estudio y la 
comprensión de muchos de los fenómenos que se manifiestan con claridad sobre la 
superficie terrestre y que por ende, pueden ser analizados de manera complementaria, 
fortaleciendo cualquier análisis que pueda ser realizado desde cualquiera de estas ramas. 
Para el análisis de geoformas, es necesario el uso de distintas herramientas que pueden 
ser in-situ, análisis descriptivos previos y, los sensores remotos que han tomado una 
importancia cada vez mayor en el análisis y entendimiento de la superficie terrestre. 
(Vargas, 1999) 
En Colombia, el piedemonte llanero es una zona con una intensa actividad tectónica, 
climática y antrópica entre otras, lo que la convierte en una región de especial interés por 
la intensa actividad morfodinámica del sector, lo que se evidencia en los múltiples 
deslizamientos que en el trayecto Bogotá-Villavicencio pueden observarse, o en el flujo de 
materiales que arrastran los ríos de la zona. (Fierro, 2006) 
Esto ha motivado el estudio detallado de la zona, con lo que la cantidad de información 
disponible es importante, lo que permiten profundizar de manera significativa en cualquier 
investigación adelantada en la zona, lo que proporciona más elementos a la hora de 
elaborar el presente modelo. 
Teniendo en consideración lo anterior, se debe reconocer a Colombia como un escenario 
frecuente de fenómenos de desastre, como lo atestiguan las estadísticas del 
Departamento Nacional de Planeación que con el apoyo de la red DESINVENTAR, en el 
1 Sensu Tricart en 1977 define como relieve: "Conjunto de geoformas resultantes de la dinámica 
interna de la tierra; es decir de la estructura geológica" , se opta por variar esta definición 
considerando que es aplicable también en este contexto. 
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año 2009, señala que el 25.5% de los eventos que ocurren en el país corresponden a 
deslizamientos, (DNP, 2007) lo que equivale a unos 152 fenómenos que por su magnitud 
son registrados, pero estos pueden ser muchos más considerando que numerosos 
deslizamientos locales impactan las actividades diarias de las comunidades tales como la 
agricultura y el transporte y por supuesto la vida misma y no son registrados debido a su 
volumen. 
Es necesario avanzar en el manejo de nuevas herramientas en Colombia para enfrentar 
estos desastres y poner a disposición de la comunidad científica, instrumentos 
innovadores que faciliten el acercamiento a estas nuevas posibilidades para desarrollar 
sus labores, en beneficio de las diferentes comunidades del país, para lo cual el sector de 
los llanos Orientales en Colombia es un escenario idóneo para verificar tanto los 
esfuerzos existentes a nivel mundial como para llevar a cabo nuevos trabajos y 
metodologías. 
De esta manera, con el uso de nuevas herramientas, se hace posible que fenómenos 
como los eventos de remoción en masa, puedan ser entendidos desde otra óptica y 
consecuentemente se puedan generar nuevas alternativas en la comprensión y solución 
de las mismas. 
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3. PROBLEMÁTICA DEL ÁREA DE ESTUDIO 
El piedemonte llanero es una de las regiones morfodinámicamente más activas que se 
pueden encontrar en el país, gracias a la confluencia de múltiples elementos dinámicos, 
que han originado una intensa transformación del territorio. (Flórez, 2003). 
Pueden citarse, por mencionar algunos de los fenómenos más importantes que inciden en 
estos cambios, los siguientes: 
• La tectónica propia de la reglon, que la convierte en una de las zonas 
sismotectónica más activa en Colombia. (Fierro, 2006) 
• El clima de la región, en donde un intenso régimen pluvial (hasta 6000 mm/anual 
(Fierro, 2006)) afecta la estabilidad de los materiales superficiales 
• la actividad humana que allí se desarrolla y que tiende a romper el equilibrio 
dinámico del sector mediante, las practicas empleadas en la agricultura y 
ganadería, facilitando los procesos erosivos y 
• La formación de deslizamientos que suelen ocurrir de manera natural en esta 
zona. (Vargas, 1999) 
Este sector, además se encuentra profundamente disectado en diversas zonas por la 
abundante precipitación además del tipo de material expuesto a las mismas, (arcillolitas y 
en general materiales muy físiles) lo que genera múltiples conos de deyección a partir de 
material seleccionado como bloques, gravas y arenas gruesas, en tanto el material más 
fino como arenas limos y arcillas, desciende a las regiones del piedemonte para constituir 
las llanuras aluviales (Flórez, 2003). 
En la medida que aumenta el grado de disección en las laderas, aumenta la posibilidad de 
deslizamientos hacia los bordes externos de de las mismas, lo que en algunas 
eventualidades generan eventos extremos que pueden sepultar infraestructura vital, 
viviendas y por ende acabar con vidas humanas. 
Estos procesos también y como ya se ha señalado, conllevan un gran transporte de 
material de diferente tamaño con lo que frecuentemente esta variando el paisaje 
afectando en muchos casos las vías de comunicación y redes eléctricas o de acueducto. 
Los depósitos ubicados a lo largo de estas laderas y que se constituyen en material 
inconsolidado, son el elemento detonante de estos deslaves, que sacuden 
constantemente toda la región del piedemonte convirtiendo esta región del país en un 
territorio en constante cambio, un escenario de la evolución del paisaje y que obliga a 
replantear la manera en que se concibe la geomorfología en lapsos de tiempo 
relativamente pequeños (100 - 500 años), a una escala de tiempo que en muchos casos, 
puede ser de semanas e incluso días. (Vargas, 1999) 
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Esto puede ser observado en el sector de Servitá, en donde en un lapso de 20 años se 
produjo un deslizamiento de grandes proporciones . Dicho fenómeno es consecuencia de 
todas las variables ya mencionadas y que puestas en un escenario como éste, genera un 
entorno cambiante con periodos de actividad muy fuerte intercalado con épocas de calma 
muy inestables', algo que se puede observar tanto en las fotografías aéreas disponibles, 
así como en las imágenes de satélite de diferentes sensores en los que se puede apreciar 
el fenómeno. (Fierro, 2006) 
Precisamente y gracias a la accesibilidad de la información (registros históricos, textos 
sobre la zona, aerofotografías, imágenes de satélite, cartografía detallada, etc.) se opto 
por trabajar sobre esta área con lo cual se podría corroborar todos los análisis efectuados, 
además que cualquier estudio efectuado en este espacio puede ser aplicable a las zonas 
aledañas, lo que llegado el caso, facilitara la corroboración de la metodología y de ser 
necesario su ajuste. 
Este trabajo puede redundar a disminuir la vulnerabilidad de la población ante eventos 
amenazantes por un adecuado conocimiento tanto del fenómeno como de la manera en 
que este funciona, lo cual junto a otras herramientas, permitirá tomar medidas adecuadas 
con miras a un adecuado uso y disfrute del territorio. 
4.1. Alcance 
Generar una metodología para la medición de geoformas y sus variaciones usando 
aerofotografías de alta precisión que permitan generar, medir y comparar los cambios de 
un modelo digital de elevación del terreno de manera clara en diferentes periodos de 
tiempo para el sector de Servita en el Piedemonte Llanero, determinando con ello si hubo 
o no algún cambio en el sector. 
4.2. Limitantes 
El principal limitante, corresponde a la falta de un registro constante de material 
aerofotográfico. El utilizado para este proyecto, corresponde a 3 fechas seleccionadas 
dentro de un pequeño grupo existente, con un lapso aproximado de 10 años entre cada 
una de las tomas, lo que no permite determinar con exactitud el tipo y magnitud de 
cambio existente entre periodos relativamente pequeños, lo cual podría facilitar aun más 
la interpretación de los fenómenos, así como su comportamiento y una eventual 
predicción, el modelo debe ser aplicable aun con una mayor cantidad de datos arrojando 
evidencias todavía más fiables que aquellas dadas por pocos registros. 
El último periodo empleado durante el análisis corresponde al año 2003, posterior a esta 
fecha, no existe fotografías en el Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC) con la 
misma escala o el mismo cubrimiento para el sector de Servitá y aunque podría 
2 A Mayo de 2010 los pobladores señalan como ultima fecha de movimientos importantes el 2008, 
antes de lo cual el deslizamiento podía generar microdeslizamientos hacia el interior de la 
geoforma hasta semanalmente. 
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complementarse con datos satelitales, aquellos que poseen capacidades estereoscópicas 
similares a las de las aerofotografías utilizadas son pocos, requieren una programación 
muy amplia y son extremadamente costosos, lo cual implica una seria problemática a la 
hora de contar con ellos. 
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5. MARCO TEÓRICO Y ESTADO DEL ARTE 
El uso de sensores remotos, ha propiciado la implementación de nuevas técnicas en los 
últimos tiempos que facilitan el estudio de la superficie terrestre, a continuación se 
presentan algunos trabajos que exploran estas posibilidades, así como otros que se 
centran en la evolución del paisaje como tal. Estos textos se convierten en el fundamento 
de la metodología presentada en el texto y que son presentados a continuación. 
5.1 Marco Teórico 
Los trabajos enmarcados en el uso de sensores remotos datan desde por lo menos 30 
años en el mundo, y, desde que el uso de información satelital, se masifico a la 
comunidad que trabaja con tales herramientas, las posibilidades de mejoramiento en el 
análisis de fenómenos morfodinámicos, se han incrementado fuertemente y con cada 
nuevo aporte a esta rama del conocimiento, la calidad de la información generada 
también se ha optimizado considerablemente. (Vargas, 1997) 
Gracias a ello, el análisis de múltiples fenómenos naturales se ha facilitado 
ostensiblemente, beneficiando áreas temáticas de considerable interés, como la gestión 
del riesgo o la planificación y uso del territorio. 
Este texto se centra en las aplicaciones, que desde los sensores remotos, se pueden 
generar como herramientas en la interpretación de los procesos morfodinámicos, 
aprovechando los recursos de los cuales se dispone en el país, proveyendo utilidades que 
se centren en la habitabilidad y sustentabilidad del territorio, considerando como ejemplo 
para esta investigación, la región de Servitá en el piedemonte Llanero, que a la vez que 
ofrece una cantidad considerable de recursos, se encuentra situada en una zona en la 
que los deslizamientos, amenazan con frecuencia la vida de las personas e infraestructura 
vital para estas. 
Este tipo de eventos han sido estudiados a lo largo de diferentes épocas y con diferentes 
herramientas, destacándose en Colombia y basado en sensores remotos los trabajos de 
Vargas (1997, 1999), quien ha publicado diferentes artículos sobre el tema como producto 
de su tesis doctoral, en tanto que los demás fenómenos, que se suceden en la región del 
piedemonte, llevan muchos años siendo tratados, destacándose investigadores como 
Robertson, (1989, 1991, 2007) Flórez, (2003) Fierro (2006), por solo citar algunos. 
Inicialmente, las fotografías aéreas se convirtieron en esa herramienta que permitió a los 
científicos comprender los fenómenos regionales de una mejor manera (Mela el al., 2005), 
posteriormente los sensores ópticos arrojaron un nuevo matiz en la interpretación de los 
fenómenos que ocurrían sobre la tierra y, desde hace unos 20 años, los sensores del tipo 
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radar aportan cada vez mayor información para la caracterización e interpretación de los 
eventos morfodinámicos que ocurren de manera recurrente en la tierra. 
Paralelo a estos avances se generaron también los denominados modelos digitales de 
elevación del terreno (DEM o DTM) y con los cuales se logro un conocimiento aun mayor 
de la superficie terrestre en la medida que era posible reproducir las condiciones del 
terreno en salas de investigación que permitían modelar diferentes escenarios ante una 
cantidad significativa de variables. 
Ya en el 2003 (Atkinson el al., 2003) había publicado un compendio de diferentes estudios 
realizados en distintas partes del mundo y en el que mediante diferentes técnicas de 
procesamiento digital de datos era posible modelar con un alto grado de precisión la 
dinámica de algunas geoformas, que como bien lo cita Scheidegger en lo que denomina 
principio de inestabilidad (Scheidegger, 1987 En Flórez, 2003) no son estáticas y 
mantienen en constante evolución a pesar de su aparente estabilidad. 
En esta medida en años recientes se ha valorado aun más la información que pueden 
aportar los DEM ya que por su condición de superficie reticular (grilla) permite modelar 
diferentes aspectos de interés para las geociencias algo queda plasmado en el texto " 
Earth sciences and mathematics" (Camacho el al., 2008) que ilustra diferentes casos de 
aplicación de este tipo de modelos entre otras herramientas para así determinar los 
cambios morfológicos de diferentes unidades por ejemplo una intrusión magmática, 
canales de ríos, deformación de superficies 
A pesar de los esfuerzos ingentes de estos investigadores, la dinámica del piedemonte, 
sobrepasa los esfuerzos por monitorearla de cerca, por lo que se hace necesario innovar 
siempre en búsqueda de herramientas que permitan responder con mayor celeridad ante 
estos fenómenos, por lo que se hace perentorio reconocer los esfuerzos en esta dirección 
por una reconocida serie de investigadores nacionales e internacionales sobre el tema, y 
que además sirvan de referencia a la hora de plantear con exactitud el modelo para 
evaluarlos cambios de las geoformas. 
Deben reconocerse para este trabajo dos tipos de conceptos básicos, unos orientados 
hacia las nociones geomorfológicas y otras más hacia los sensores remotos, estas últimas 
serán tratadas una vez se hayan clarificado los principales elementos físicos requeridos 
en esta investigación. 
5.1.1. Principio de inestabilidad 
Uno de los componentes fundamentales para entender este trabajo, es comprender que a 
pesar de su aparente estabilidad, el paisaje es un ente cambiante. Para este caso en 
especial se retoma lo presentado por Flórez (2003), quien a su vez recoge lo enunciado 
por Scheidegger (1987) y que es denominado como el principio de inestabilidad: 
Las geoformas individuales del paisaje tienden a no ser permanentes, aunque su 
apariencia general pueda aparecer constante, esto bajo la concepción de que el equilibrio 
dinámico es inestable (Scheidegger ,1987 en Flórez, 2003). 
Considerando que los paisajes son sistemas abiertos, su aspecto es el resultado de la 
acción de una variedad de procesos. Para los estudios de geomorfología son de interés 
todas las condiciones bajo las cuales un paisaje persiste más o menos sin cambios. A 
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estas se les conocen como las condiciones del "equilibrio dinámico", es decir está 
representado por un estado dinámico del paisaje. (Scheidegger, 1987 En Flórez, 2003) 
En esta medida, se deben entender que en regiones en donde interactúan tantos 
elementos como en el piedemonte de los llanos orientales colombianos, este equilibrio es 
aun más dinámico y los paisajes cambian abrupta y frecuentemente sin que se cuenten 
con las herramientas adecuadas para efectuar ese seguimiento de manera oportuna. Una 
de estas herramientas son los modelos digitales de elevación del terreno, DEM. 
En la actualidad y por lo general, los modelos digitales de elevación del terreno se 
realizan una sola vez, luego de lo cual, el modelo persiste durante mucho tiempo y este 
solo es remplazado, una vez se obtengan herramientas que brinden una mayor exactitud. 
Por ejemplo, el modelo de la Nasa denominado SRTM 3 ofrece una precisión de 90 metros 
en la vertical y durante muchos años fue utilizado por los científicos del mundo para 
realizar sus investigaciones y solo fue remplazado en el año 2009 una vez fue lanzado el 
modelo efectuado a partir de imágenes ASTER con precisión de 30 metros" 
El principio de inestabilidad debe entenderse en geomorfología y en geología, como una 
advertencia de que la tierra es un ente dinámico que muta constantemente, como 
producto de múltiples factores tanto externos como internos, por lo que se constituye en 
un referente de esta propuesta. 
5.1.2. Principio de Antagonismo 
Este principio señala que "Un paisaje representa el equilibrio instantáneo en la interacción 
de dos procesos antagónicos, los procesos endógenos y exógenos" (Scheidegger, 1970 
en Flórez, 2003) como primer elemento, se identifica el momento exacto en el que se 
considera el paisaje y por ende las geoformas constitutivas del mismo en un instante 
determinado. Posterior a ello, se consideran las fuerzas que obran sobre la dinámica del 
mismo, es decir, las fuerzas externas (precipitación, viento, radiación solar, entre otras.) e 
internas (tectónica, características del material terrestre, etc.) 
Los procesos exógenos "ocurren esencialmente al azar", (Flórez, 2003) aunque el termino 
más adecuado pueda ser aleatorio, ya que los eventos ocurren sin ningún control y con 
diferente intensidad debido a muchas condiciones, (ej: lluvia, actividad biológica, brillo 
solar,etc); en tanto los mecanismos endógenos, si bien pueden manifestarse en una 
inusitada variedad de intensidades y lugares, responden a características intrínsecas a la 
dinámica interna de la tierra y a los materiales preexistentes, por lo que fenómenos 
externos no afectaran su recurrencia o intensidad aunque si su expresión morfológica. Así 
un terremoto no será afectado por lluvia, pero el resultado de este, como salientes, bordes 
o similares será afectado por la precipitación llegando incluso a desaparecer toda 
evidencia del movimiento sísmico inicial. 
Estos dos principios, resumen las condiciones más interés para este trabajo. Debe por 
ejemplo señalarse, que una imagen de un sensor remoto, es la imagen de un paisaje, 
3 Shuttle Radar Topography Mission. 
4 http://asterweb.jpl.nasa.gov/content/03data/01DataProducts/releaseDEMrelative.htm 
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algo que es real en un momento determinado, pero, debe entenderse a su vez, que no es 
estático en el tiempo, y que esa dinámica implica la revisión de múltiples "paisajes" para 
determinar el comportamiento de una geoforma. 
Estos dos principios hacen parte de uno de los trabajos que Scheidegger adapto o genero 
a partir de múltiples investigaciones, y que mencionan otros mas como el principio de la 
Catena, o el de la selección y el control estructural, pero se considera que es suficiente 
con estos dos para comprender las bases de esta investigación, sin embargo deben 
comprenderse otros diferentes conceptos como base para la total comprensión del 
modelo propuesto. 
5.1.3. Geoforma 
Las geoformas son los elementos de estudio en esta investigación, y aunque en una 
primera parte ya se han definido de una manera bastante somera, cabe profundizar en el 
término, máxime considerando su importancia en la investigación. 
Flórez (2003), adapta una definición de Yvette Dewolf de 1971, publicada en su texto 
"Les formations superficielles": una geoforma es puntualizada como una forma (del relieve 
o del modelado) de la superficie terrestre (o de los fondos oceánicos) definida por el 
conjunto de sus contornos resultantes de su organización interna y de los agentes 
dinámicos que la crearon (Dewolf, 1971 en Flórez 2003). 
Esta definición, contiene diferentes elementos que deben ser examinados 
individualmente, para clarificar el alcance de esta propuesta de investigación. La primera 
es que se posiciona a una geoforma como un elemento constituyente del relieve o del 
modelado. El relieve, definido por Flórez en su texto y basado en una definición de Sensu 
Tricart (1977, en Flórez, 2003) es el: "Conjunto de geoformas resultantes de la dinámica 
interna de la tierra; es decir de la estructura geológica." 
De igual manera, señala el modelado como "el termino opuesto al de relieve" y se define 
como el conjunto de geoformas y de formaciones superficiales correlativas de los 
procesos morfogénicos (modeladores), estos explicados por factores de la dinámica 
externa (viento, agua, glaciares, hombre). 
El modelado y el relieve, son productos de la dinámica interna y externa de la tierra y 
ambos están constituidos por geoformas, por lo que podría inferirse que estas, son 
elementos constitutivas tantol de "Modelado" como de "Relieve" y por ende su estudio es 
aun mas particular, además de ello la geoforma puede variar en el tiempo, en tanto el 
relieve o modelado tienden a ser más estables. Ej. Valle aluvial, cárcava. Algunos 
ejemplos de geoformas son: dolina, duna, delta, llanura de inundación, entre otros. 
5.1.4. DEM (Digital Elevation Model). 
Los DEM5 o modelos digitales de elevación del terreno, son estructuras de datos en 
formato Raster o de grilla en los cuales cada pixel tiene un valor único tanto en X, y Y 
como en Z. Los modelos digitales del terreno tienen su origen, al parecer, en el laboratorio 
5 Se prefiere el término en ingles por ser más recurrente en la literatura de consulta. 
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de fotogrametría del instituto tecnológico de Massachusetls, en el cual desarrollaban su 
trabajo Miller y Laflame, investigadores especialistas en matemáticas y análisis espacial 
(Felicisimo, 1999), quienes en 1958, publican las bases de lo que serán estos modelos 
como respuesta a problemas militares y técnicos. Ellos lo definen como: "una 
representación estadística de la superficie continua del terreno, mediante un número 
elevado de puntos selectos con coordenadas (x, y, z) conocidas, en un sistema de 
coordenadas arbitrario" (Felicísimo, 1999). 
Para comprender este concepto, debe entenderse con claridad a que hace referencia el 
formato Raster. Este término es usado para describir unos datos estructurados en forma 
de cuadricula o grilla, en donde la unidad mínima es el pixel que posee un valor que le 
identifica entre los demás, se usa dentro del análisis espacial para representar mediante 
pixeles la realidad y poder de esta manera, efectuar una aproximación en un laboratorio 
de las circunstancias existentes en el terreno. (Figura 1). 
La mayoría de los sensores remotos, utilizan este formato para presentar los datos 
obtenidos mediante el monitoreo de la superficie terrestre, el tamaño de estos pixeles en 
estos sensores, puede variar considerablemente pasando de los 250 metros en un satélite 
como Modis6 , a los 30 metros en una imagen de satélite del tipo Landsae, los 0.6 metros 
en un sensor comerciar como Quickbird y llegando al nivel de centímetros con 
levantamientos efectuados mediante Lidar8 (Mela, 2005) Los levantamientos efectuados 
por medios aeroportados, pueden variar ostensiblemente desde el nivel de centímetros 
hasta los centenares de metros, dependiendo de la aplicación para la que se requieran. 
6 Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer. Un sensor a bordo del satélite Aqua lanzado en 
1999 por la NASA. 
7 Land Satellite. Serie de satélites desarrollados por los Estados Unidos desde 1972. 
8 Light detection and ranging. Un sensor remoto basado en haces de luz (Iaser) 
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Figura 1: Representación de la realidad en formato raster o grilla (izquierda) y 
vectorial (derecha). FUENTE Modificado a partir de 
http://www.landinfo.com/espanol/mapasdigitalesinfo.htm 
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De igual manera, los DEM utilizan un formato en el cual cada pixel indiferentemente de su 
tamaño, tiene un valor que representa una elevación de un objeto real en el espacio, y 
que puede ser identificado mediante un sistema de coordenadas definidas con claridad, 
(Figura 2). 
Al comprenderse que un DEM es una estructura matemática, se deduce de lo mismo, que 
es susceptible de ser utilizado para operaciones algebraicas como suma, resta, división, 
cálculos estadísticos y otros más (Figura 3), además por estar ordenados en filas y 
columnas claramente definidas es posible verificar el comportamiento de un único pixel 
(celda), modelar e incluso predecir su comportamiento de acuerdo a múltiples variables 
que pueden ser ingresadas en un modelo diseñado para tal fin. 
Figura 2: Combinación de un DEM y una imagen Landsat (resaltadas en verde) para 
obtener el relieve de una geoforma 
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Los datos en formato raster, son usados por los sensores remotos o en la generación de 
un DEM, también se encuentran en clasificaciones de usos del terreno y en general es 
muy utilizada en todos los análisis en los que se requiera ilustrar la variabilidad de un 
paisaje. 
Figura 3: Representación visual de un DEM en una escala de colores aleatoria y un 
segmento de su componente numérico basado en la figura N 2 .. En la parte 
superior derecha se puede detallar el rango de alturas en metros. 
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Bajo este concepto, es claro como una geoforma puede verse representada de esta 
manera y, entre mayores datos se posean de la misma, es posible caracterizarla de mejor 
manera, de tal modo que en un DEM, con tamaños de pixel de centímetros, podrán 
identificarse esas pequeñas variaciones de terreno existentes, en tanto que si esta 
estructura es de nivel métrico, muchos detalles se suavizaran o incluso desaparecerá y 
dependiendo del tipo de análisis a realizar, afectara el resultado final en mayor o menor 
medida. Debe acotarse que un DEM con un alto nivel de detalle, en una zona 
moderadamente grande (mayor a 50 hectáreas), requiere de equipo de procesamiento 
con capacidades por encima de la media para análisis óptimos. 
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Así pues es la estructura Raster la base para el desarrollo de este trabajo, que permitirá 
determinar las variaciones de una geoforma a destino nivel teniendo en cuenta las 
variaciones ocurridas en modelos sucesivos de una misma área. (Atkinson el al., 2005). 
5.1.5. TIN9, 10 (Triangulated Integrated Network) 
El TIN (Red integrada de triángulos en español) es la base para obtener los modelos 
digitales de elevación, para lo cual se genera una malla de puntos, cada uno de los cuales 
contiene un valor único que representa la altura 11. Al momento de generar una superficie, 
estos puntos se unen entre sí mediante líneas formando una red de triángulos que 
representan la cara de una superficie y que entrelazados son el modelo más cercano a la 
realidad, dependiendo por supuesto, de la densidad de puntos existentes. 
En la imagen siguiente (figura 4) se muestra el resultado de una superficie del tipo TIN en 
donde se alcanza a ver que los triángulos no son regulares, dependiendo de la cantidad 
de puntos utilizados para construir el TIN . 
Este modelo tiene como ventaja que al ser irregular conserva la mayor fidelidad posible 
respecto al terreno, pero al ser una malla con valores discontinuos no es posible efectuar 
operaciones entre diferentes capas TIN por lo que se hace necesario llevarlo siempre a 
una estructura Raster, para lo cual existen diferentes métodos estadísticos que permiten 
conservar con diversos grados de exactitud la apariencia del terreno. 
Uno de estos métodos es el denominado Kriging 12 que básicamente es una modalidad de 
predicción espacial (Bohórquez, 2010) o interpolación si se quiere el cual busca predecir 
un atributo u objeto en una ubicación no observada, basándose en los valores de 
obtenidos en las muestras hechas. 
Este método es ampliamente utilizado para estimar valores en puntos intermedios de los 
que no se posee información gracias a que permite establecer intervalos de confianza 
para esta predicción, hecho que se debe a que esta técnica estadística ofrece como 
resultado la estimación de la varianza del error de predicción, con lo que los datos 
interpolados cumplirán con un mejor estimador lineal no sesgado. 
El nombre se debe al Ingeniero minero D.G. Krige, quien desarrolló en la década de los 
50, métodos empíricos para predecir características de una mina en alguna ubicación de 
interés donde no se conocían datos, usando las características conocidas en lugares 
cercanos donde si habían sido tomados . Su método original es conocido como Kriging 
ordinario (Bohorquez, 2010). 
9 hllp :I/www.ecse.rpi .ed u/Ho mepages/wrf/p mwi ki/ResearchlT riangu lated I rregu larNetwork 
10 hllp :I/peo pi e. revo led u. com/kard i/tutori al/G I 81T I N %20 Mod el. htm 
11 hllp :I/www.ecse.rpi .ed u/Ho mepages/wrf/p mwi ki/ResearchlT riangu lated I rregu larNetwork 
12 Existen otros métodos como Distancia Inversa, interpolación polinomial global, triangulación 
lineal, etc, pero este método ha sido el que mejores características ha ofrecido hasta el momento. 
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Figura 4: Representación visual de un TIN en una escala de colores aleatoria 
correspondiente a un ortomosaico del año 2003. En la parte superior derecha se 
puede detallar el rango de alturas en metros. 
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Este método es muy robusto ya que cada punto es multiplicado por el universo de puntos 
existentes para determinar que debe haber en los lugares sin información. 
De esta manera y gracias a este método estadístico, al llevar el modelo de datos en una 
estructura TIN a una estructura grid o Raster los valores de cada pixel corresponderán 
con mayor precisión a los valores existentes en la realidad. 
5.1.6. Algebra de mapas 
Un archivo raster se encuentra distribuido en filas y columnas, donde cada uno de ellos 
tiene un valor único (color, altura, reflectancia, etc) que lo identifica además de las 
coordenadas en X y Y que permiten ubicarlo espacialmente, de esta manera si se ubican 
dos capas raster con el mismo tamaño de celda y con las mismas coordenadas se tendrá 
que dos celdas ocupan el mismo espacio en una relación "1 a 1." 
Cuando esto ocurre, es posible efectuar operaciones entre las diferentes capas sabiendo 
de antemano que la operación se va a realizar entre dos valores únicos de acuerdo a su 
posición en el espacio. Este procedimiento es "la base para comparar capas Raster" de 
cualquier tipo. 
En la siguiente imagen es posible observar la distribución del valor de los pixeles en un 
modelo digital de elevación del telTeno, donde cada valor representar la altura de cada 
pixel en metros sobre el nivel del mar. 
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Figura 5: Estructura de datos Raster. Los valores representan datos de altura del 
área de estudio. 
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La zona de estudio, ha sido objeto de varios trabajos debido a la alta frecuencia en la que 
se presentan procesos dinámicos que ocurren allí, y que la ha convertido en un 
laboratorio de los fenómenos en el piedemonte, así como de análisis puntuales que han 
evaluado los fenómenos de deslizamientos propios de la zona, y han generado 
alternativas para un adecuado manejo de los mismos. Para el caso, se citaran solo 
algunos considerando que si bien el objeto de este trabajo son las geoformas, muchos de 
ellos, pueden resultar en redundar en información. 
Por el contrario, el tema de modelamiento de geoformas es aún un tema relativamente 
nuevo y se hace necesario, resaltar muchos trabajos que han aportado al conocimiento de 
esta temática y que permiten en la actualidad, abordar el problema desde una óptica cada 
vez mas integral, ya que considera geología, geomorfología, hidrología, climatología y un 
modelamiento matemático, cada vez más refinado entre otros elementos, y que ha 
permitido sin duda alcanzar importantes logros en la identificación de diversos eventos 
morfodinámicos del globo. 
Se presentan algunos de los trabajos que para este texto se convirtieron en referentes 
importantes a la hora de analizar el problema o que brindaron un conocimiento adecuado 
para el posterior abordaje de este tema. 
El primer trabajo fue elaborado en el año 2002 por INGEOMINAS (2002) y se denomino 
"Estudio integral de amenazas naturales para la ciudad de Villavicencio - Meta" en el cual 
se revisan los fenómenos de amenaza para esta ciudad en un contexto regional, además 
de explicar parte de la dinámica de estos eventos, por lo que se constituye en un texto 
básico 
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El Segundo de estos corresponde a un trabajo reciente adelantado por Julio Fierro en el 
año 2006, trabajo presentado como tesis de Maestría en Geotecnia titulado "Aproximación 
metodológica al estudio de susceptibilidad al carcavamiento de macizos rocosos en zonas 
tectonizadas". El trabajo es de especial interés por varios factores: El primero es que su 
área de estudio "la cuenca de la quebrada La Argentina", es donde se ubica la cárcava de 
interés identificada como zona piloto para este estudio. 
y la segunda, es que el texto define los procesos morfodinámicos más importantes del 
sector, así como presenta un recuento del comportamiento de las geoformas en el área 
de estudio 
Como un texto anexo, y también de especial importancia, se encuentra el editado por el 
IGAC de Colombia sobre la caracterización de Geoformas, desarrollado inicialmente por 
Villota (2005), el cual sirve como base para la definición de las geoformas del área de 
estudio, y que se encuentra basado en el sistema del ITC13 de Holanda, ampliamente 
difundido en Colombia. 
De otra parte, la identificación de elementos geomorfológicos o geológicos mediante las 
tecnologías de los sensores remotos han venido consolidándose en los últimos años, y, 
prueba de ellos son varios estudios que mediante estos se han realizado. 
El primero de ellos y que sin lugar a dudas sirve como enlace entre ese componente 
meramente físico y aquel dedicado a la concepción y morfodinámica de superficie 
terrestre fue una iniciativa de la "Agencia alemana de cooperación técnica 14" (GTZ). 
Parte de este trabajo se presenta en la "Guía técnica para la zonificación de la 
susceptibilidad y la amenaza por movimientos en masa" (Vargas, 1999), que resalta el 
uso de los sensores remotos, aunque en su componente visual, para la identificación y 
caracterización de los movimientos en masa, aunque ya en INGEOMINAS había 
presentado previamente otro documento: "Evaluación de imágenes de satélite SAR ERS-
1 y Spot-Landsat en la cartografía de movimientos en masa" (Vargas, 1996). 
De estos trabajos es importante resaltar que mediante un adecuado método de 
evaluación, se consiguieron resultados bastante acertados en la caracterización de 
elementos geomorfológicos y/o afines relativamente pequeños, si se considera la 
extensión de un deslizamiento. Además de ello es uno de los primeros trabajos en el país 
que mediante una caracterización seria y metodológicamente estructurada, acude a los 
sensores remotos como herram ienta de trabajo 
Uno de los elementos más importantes a resaltar de este trabajo es la utilización de 
imágenes Landsat, que son datos de libre acceso, por lo que resultan imprescindibles a la 
hora de realizar una investigación de este tipo en el país, por lo menos en los análisis 
regionales y semi-regionales. 
Si bien en Colombia se han realizado otros estudios con sensores remotos, ellos son de 
carácter o escala local y responden más bien a necesidades inmediatas o un campo de 
acción específica, tales como la zonificación de tierras, o el análisis de riesgos de un área 
13 Facully of Geo-Informalion Science and Earth Observalion of Universily of Twenle. 
14 The Deulsche Gesellschaft für Technische Zusammenarbeil 
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en particular, en el extranjero su uso se encuentra más extendido aunque aun presenta 
algunas deficiencias al respecto. 
En el año 2005 se presento en la revista GEOS de Ciudad de México, un compendio de 
estudios geológicos en el campo estructural y tectónico, uno de los cuales: utiliza los 
datos de la misión SRTM de la NASA para extraer la topografía de Mexico (Oesterrich, 
2005), este trabajo resaltaba la importancia de esta herramienta en el análisis estructural 
de todo México y, aunque el OEM, presenta espacial de 90 metros, se resalta el grado de 
detalle hacia las zonas costeras y del cinturón volcánico transmexicano. El artículo 
también resalta el apoyo que este puede brindar al análisis de geoamenazas y su 
mitigación. 
En la misma numero de la revista aparece un artículo: que mediante el uso de modelos 
digitales de elevación del terreno buscaba localizar cuerpos plutónicos (Argote, 2005). En 
este trabajo los OEM junto a pares estereoscópicos e imágenes de satélite, permite 
identificar los plutones de interés para el trabajo así como una caracterización bastante 
acertada de los mismos . 
También en la misma publicación se encuentra un artículo sobre la interpretación del 
sistema de fallas de la bahía de banderas (Alvarez, 2005) en México, en donde la 
identificación de características geológicas para la detección de estructuras principales, 
corre por cuenta de un modelo digital de elevación del terreno, logrando con este el 
análisis inclusive de zonas cubiertas por el mar. 
A partir del año 2006 se presentan dos proyectos también en México de carácter 
geomorfológico, el primero de ellos se basa en la estructura TIN para determinar la 
morfología de un terreno (Torres et al, 2006) este trabajo utiliza los modelos de elevación 
del terreno para clasificar unidades geomorfológicas, para tal fin, definen 6 tipos de 
geoformas y entran a clasificarlas de acuerdo a los patrones que ellas presentan, 
logrando obtener un mapa morfométrico de alta exactitud . Los autores determinan 
además en este texto la utilidad de esta metodología para cartografía geológica y análisis 
tectónico a diversas escalas. 
Paralelo al anterior artículo, se presenta en México un documento para la determinación 
de los fenómenos de remoción en masa y su comprensión (Hernández et al, 2006) este 
trabajo resalta la importancia de los modelos digitales de elevación del terreno para la 
identificación de los movimientos en masa, logrando incluso modelarlos en ambientes 30 
junto a sus características geológicas y geomorfológicas, representa además un avance 
con respecto al trabajo de Vargas en cuanto no solo utiliza elementos visuales, sino 
también las características propias del terreno en el espacio. 
En Argentina también se han adelantado trabajos con los OEM aunque solo como punto 
de apoyo, el trabajo de Oicarlo adelantado en el año 2005 (Oicarlo, 2005) que recoge la 
geología de margen norte del río Grande en bardas blancas, en la provincia de Mendoza, 
se basa en los modelos de elevación para trazar perfiles que le permiten determinar las 
principales geoformas del área de estudio y mezclarlas con datos como las líneas 
sísmicas obtenidas de la región y la geología por supuesto, en aras de explicar la 
dinámica del sector. 
Por último han de recordarse los diferentes trabajos citados al inicio de este trabajo, 
realizados en Europa y en Norteamérica, para determinar a partir de radar 
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interferométrico, las variaciones del terreno y la generación de modelos digitales de 
elevación del terreno. (Felicísimo, 1999; Camacho el al., 2008; Oesterreich, 2005). 
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6. METODOLOGíA 
Una vez verificados toda esta serie de antecedentes, se planteo una serie de pasos que 
permiten, mediante el uso de modelos digitales de elevación del terreno determinar las 
variaciones de cualquier geoforma de interés, estos son presentados a continuación de 
acuerdo al orden en que deben ser llevados para obtener mediciones de precisión. El 
resumen general de los mismos, es presentado en el capítulo correspondiente a 
resultados en la grafica N 33. 
6.1. Definición y caracterización del 
área de Estudio 
El área de estudio seleccionada para llevar a cabo esta metodología presenta una 
extensión de 430.000 metros cuadrados (43 ha), se encuentra ubicada en la región del 
piedemonte15 llanero, más exactamente en el departamento del Meta, en el municipio de 
Villavicencio en el sector denominado "Servitá" 1 O kilómetros del casco urbano del mismo 
(Figuras 6 y 1 O). 
En la Figura 6 se puede apreciar la localización general de la zona de estudio, en donde 
se destaca el municipio de Villavicencio se ubica al Noroccidente del casco urbano de 
este municipio y hace parte de la microcuenca La Argentina que a su vez hace parte de la 
zona inferior de la cuenca del rio Guatiquía. 
Esta cuenca es afectada fuertemente por procesos erosivos, que alcanzan a cubrir hasta 
un 10% del área total de la misma (Fierro, 2006) con lo cual se denota la fuerte incidencia 
en toda la zona de costado de cordillera, dentro de la que se ubica la microcuenca la 
Argentina, de los fenómenos de remoción en masa. 
En la aerofotografía presentada a continuación se aprecia una transición, que ilustra el 
cambio de la morfología de una zona de escarpe abrupto, hacia zonas con menor 
pendiente, algo que se puede detallar con mayor claridad en la aerofotografía del 2003 
15 En el sentido topográfico un piedemonte indica un cambio de pendiente entre la abrupta de la 
montaña y la de las llanuras aluviales (Flórez, 2003). 
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endonde se puede observar como en la medida que se desciende hacia Villavicencio la 
morfología se suaviza. 
Esta geoforma, una cresta homoclinal y perteneciente al relieve Montaño-estructural 
erosional según la clasificación de Vi Ilota (2005), para el año 1980 se encontraba en 
relativa estabilidad, pero a partir de esta fecha los procesos coluvio-aluviales aumentan 
significativamente, en especial sobre hacia la parte axial del area de estudio (Figura 6), en 
donde es posible observar zonas que se profundizan intensamente por efectos erosivos. 
Debido a las altas precipitaciones de la zona, así como a la fuerte actividad tectónica de la 
misma, el proceso de carcavamiento aumenta progresivamente, factor que además es 
acelerado por la actividad antrópica en la zona, quienes han debilitado el talud con la 
construcción y consolidación de un camino a media ladera. 
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Figura 6: Mapa general del área de trabajo en el municipio de Villavicencio, resaltado en verde el sector Servitá en donde 
se localiza la zona de estudio. (Véase anexo N 1). 
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Figura 7: Aerofotografía del año 1980, en verde el área de interés y en rojo las zonas 
que denotan intensos procesos erosivos. 
- -
- -
Además, la falla de Servitá y La Reforma, (anexo 7) atraviesan el área de estudio, 
(INGEOMINAS, 2001) por lo que su actividad afecta de manera importante la estabilidad 
de la cárcava, la cual, al aumentar su pendiente incrementa su tasa de erosión en lo que 
constituye un ciclo de profundización cada vez mayor. 
Para el año 1993 (Figura 8), se aprecia una notable profundización hacia la parte W de la 
cárcava, en tanto hacia la margen opuesta se aprecia la desaparición de arboles, en 
especial hacia la parte norte, del mismo modo es posible detallar pequeños lóbulos que se 
asocian a movimientos similares a reptación o flujos laterales, con lo que es claro que 
toda esta zona ha sido afectada por una intensa precipitación ylo escorrentía y se 
encuentra desplazándose, por lo menos a nivel de los depósitos allí existentes. 
Una evidencia más de los intensos procesos erosivos en la zona, se encuentra la parte 
baja de la cárcava y muy cerca a la quebrada la Argentina, en donde es posible observar 
una gran cantidad de depósitos que son arrastrados hacia la parte inferior de la cuenca. 
En la imagen siguiente es posible observar estos depósitos en una serie de recuadros 
amarillos (Figura 8). 
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Figura 8: Aerofotografía del año 1993, en verde el área de interés, en rojo las zonas 
que denotan intensos procesos erosivos y en amarillo las zonas de depositación de 
sedimentos. 
- -
- -
Finalmente, es en la aerofotografía del año 2003 en donde se puede apreciar la cárcava 
en toda su extensión (figura 9) incluso es posible observar que la misma continuará 
aumentando tanto en profundidad como en extensión, ya que aun pueden detectarse 
zonas fracturadas y altamente susceptibles a la erosión, provocada por el intemperismo y 
la tectónica regional y local. 
Figura 9: Aerofotografía del año 2003, en verde el área de interés, en rojo las zonas 
que denotan intensos procesos erosivos, en naranja los bordes de la cárcava y en 
amarillo las zonas de depositación de sedimentos. 
- -
- -
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Figura 10: Mapa detallado de la zona de estudio. Fuente Cartografía IGAC (Véase Anexo N 2) 
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6.1.1. Geología regional. 
La región del piedemonte llanero es sin ninguna duda, una de las que ofrece una mayor 
complejidad geológica en Colombia, para lo cual pueden examinarse los diversos 
fenómenos tectónicos y estructurales de la zona, así como la variedad litológica existente 
allí. Esta es precisamente una zona de transición entre los dos grandes dominios del país, 
el primero de ellos conformado por las 3 cordilleras (oriental, central y occidental) y 
ubicados en la parte occidental del país y correspondiente a los Andes Colombianos 
El segundo dominio, en el suroriente Colombiano, corresponde a la región de los Llanos 
Orientales, (Figura 13) una zona relativamente plana que se extiende sobre el Cratón 
Guyanés (Sánchez, 2010), dominada por los sedimentos que son arrastrados desde la 
cordillera oriental y depositados a lo largo de toda esta zona, en lo que es bien conocido 
como una cuenca de antepais. 
La Cordillera Oriental que supra yace sobre la corteza continental se distingue bien de las 
otras dos cordilleras debido a las rocas que la conforman que van desde rocas 
Paleozoicas sedimentarias a meta-sedimentarias (Sánchez, 2010) pasando por cretácicas 
y terciarias. 
Esta misma cordillera, se considera un orógeno de inversión, que consiste en 2 cinturones 
de cabalgamiento con vergencias opuestas (Campbell, 1965; Campbell and Bürgl, 1965; 
Colleta et al, 1990; Dengo & Covey. 1993, Cooper et al, 1995 en Sánchez, 2010) con una 
cuenca intramontana en el centro del orógeno (Restrepo et al, 2004). El flanco occidental 
se caracteriza por presentar fallas de inversión profundas cuyo despegue se sitúa en 
shales del Cretáceo basal generando así estructuras de piel delgada hasta cortar 
gradualmente niveles superiores de la secuencia sedimentaria involucrando así 
sucesiones terciarias en el frente de cabalgamiento (Restrepo et al, 2004). 
EL flanco oriental presenta diversos altos de basamento como los Macizos de Quetame y 
Floresta. Estos macizos ponen en evidencia una tectónica antigua del basamento que se 
combina con una tectónica de piel delgada caracterizada por pliegues de despegue y 
cabalgamientos imbricados de bajo ángulo hacia el borde más oriental de esta cordillera 
donde se ubica la región del Piedemonte Llanero (Mora et al, 2006; Kammer et al, 2008 
En Sanchez 2010) 
Durante el Jurasico Tardio, en el Titoniano Medio se produjo una etapa de levantamiento 
de la precordillera, lo que ocasiono una serie de flujos de escombros y en general 
movimientos de remoción en masa en algunas zonas del continente, estos materiales 
finalmente se consolidaron en la unidad brechas de Buenavista que han sido muy 
fuertemente afectadas por el sistema de fallas del borde llanero (INGEOMINAS, 2001) 
La cordillera Oriental se encuentra orientada en dirección N-NE y la aparición de los 
orógenos ya mencionados, esta relacionados con la reactivación cenozoica del rift 
cretácico en un proceso de compresión en sentido E-W (Colletta et al., 1990; Cooper et 
al., 1995; Mora et al., 2006 En Parra, 2009). El proceso de inversión tectónica para esta 
cordillera esta datado para el mioceno (Van der Hammen, 1958; Cooper et al., 1995 En 
Parra, 2009), y ha sido atribuida al arco Baudó-Panama contra el margen occidental de 
Suramérica (Duque-Caro, 1990-1995 En Parra, 2009). 
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A partir de esa fecha, la aparición de sedimentos aluviales en la cuenca de los llanos 
orientales se hace más marcada, lo que es tomado como indicadores de la deformación 
cenozoica de esta cordillera y en menor medida, de la central y grupos nororientales de 
montañas. A pesar de estos indicadores aun se hace difícil datar la deformación de esta 
parte de la corteza, pese a ello, y como lo señala Parra (2009), se han hecho diversas 
reconstrucciones geodinámicas para modelar la formación de la cordillera oriental. 
Finalmente, a lo largo del cuaternario, con mayor exactitud en el Pleistoceno, la cordillera 
estuvo sometida a los últimos esfuerzos comprensionales, que produjeron una serie de 
levantamientos, cabalgamientos y plegamientos. Esto ocasionó la aparición de nieves 
perpetuas en las partes más altas, así como de depósitos morrénicos, (INGEOMINAS, 
2001) también es durante este periodo que se constituyen la mayoría de depósitos 
aluviales y de ladera que posteriormente conformarían terrazas y las diferentes 
ondulaciones de los llanos orientales. 
6.1.2. Estratig rafia 
En la región de estudio, se han identificado rocas metamórficas de edad predevonica y 
secuencias sedimentarias que van desde el Devonico-Carbonifero al Jurasico Superior, y 
al Cretácico (INGEOMINAS, 2001), además de los diferentes depósitos cuaternarios. El 
área de estudio se encuentra enmarcada dentro del grupo Farallones que presenta una 
edad de Devónico a Carbonífera el cual suprayace sobre el grupo Quetame e infrayace a 
la formación brechas de Buenavista de edad Titoniana. (figura 12) 
De estos 3 grupos es de interés especial interés el grupo Farallones, referenciado de 
manera inicial por Segovia en 1963, según el informe efectuado por INGEOMINAS 
(2001), para citar una secuencia sedimentaria que reposa discordantemente sobre el 
grupo Quetame. 
Grupo Quetame (PEq) 
Con este nombre se denomina las rocas metamórficas que afloran entre la localidad de 
Guayabetal y el sur del rio Guamal, según INGEOMINAS (2001). La primera referencia a 
este grupo corresponde a Hetlner en 1892 (En INGEOMINAS 2001) quien las sitúo bajo el 
cretácico en la región de Quetame. En 1965 Campbell & Bürgl redifinieron estas rocas, y 
las catalogaron como rocas metamórficas de bajo grado constituidas por filitas, cuarcitas y 
pizarras que afloran en la carretera Bogotá - Villavicencio (ídem). 
Ulloa et al (1988 en INGEOMINAS 2001) reconocen 4 conjuntos de metamorfitas entre los 
sectores de Puente La Balsa y la quebrada Susumuco, en secuencias diferentes sin que 
se establezcan relaciones estratigráficas entre ellas, estas son: Cuarcitas y filitas de San 
Cristóbal (PEqsc), Filitas del rio Guamal (PEqrg), Filitas y cuarcitas de Guayabetal 
(PEqgu) y por último los metaconglomerados y filitas de Susumuco. 
El grupo Quetame se considera una unidad de bajo grado de metamorfismo a partir de 
una secuencia sedimentaria, y para la cual se ha establecido una edad Pre-Devónica con 
un espesor total de más de 7000 metros si se consideran las cuatro unidades ya 
señaladas (ídem). 
Grupo Farallones 
En el sector de Farallones, en donde fue caracterizada por primera vez, este grupo consta 
de 70 m de conglomerados basales, sobre los que se encuentran 740 m mas de 
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arcillolitas, calizas, lutitas oscuras, areniscas y arcillolitas rojas con conglomerados hacia 
la parte superior y su edad fue calculada como ya se ha señalado en Devoniana-
Carbonífera, su localidad tipo así como sus características fueron redefinidas por Ulloa & 
Rodríguez (1976, En INGEOMINAS 2001), y para el Piedemonte llanero autores como 
Renzoni (1968, En INGEOMINAS 2001) definen y hacen referencia las Areniscas de 
Gutiérrez, Devónico de Pipiral y Capas Rojas del Guatiquía que en ese trabajo son 
consideradas las unidades de este grupo y serán reseñadas a continuación. 
Es sobre el Grupo Farallones que se encuentra ubicada la cárcava objeto de estudio en 
este trabajo, por lo cual es de especial interés conocer las características de este grupo 
de rocas. 
Formación Areniscas de Gutiérrez (Pdg). 
Renzoni (1968, En INGEOMINAS 2001) a través de 4 columnas levantadas en las 
quebradas Palmarito, Cobre, San Marcos y Naranjal es quien define esta unidad 
localizada entre las poblaciones de Gutierrez y Guayabetal. Él, define la unidad como una 
secuencia constituida por un conglomerado, que incluye esencialmente clastos de 
Cuarzo, con un espesor entre 10 Y 60 metros a los que le suprayacen 150 metros de 
lutitas y a estas cerca de 650 metros de areniscas. (ídem). 
Esta unidad suprayace discordantemente al grupo Quetame e Infrayace 
transicionalmente a las lutitas de Pipiral (figura 15) y aflora principalmente sobre el cañón 
del rio Blanco (ídem). De acuerdo a los registros tomados por INGEOMINAS en el 
levantamiento de la información relacionada unidad y las características litológicas y 
paleontológicas, indica un depósito marino de aguas poco profundas. De acuerdo a los 
perfiles geológicos efectuados se estima su espesor en unos 700 metros y con una edad 
Devónico Medio. 
Lutitas de Pipiral (Pdp). 
Sobre esta unidad se encuentra la parte más importante del área de estudio, su nombre 
según INGEOMINAS (2001) se debe a Hubach en 1945 para describir unos esquistos de 
colores rojos y verdosos así como areniscas cuarcíticas rojas, considerando esta unidad 
como el conjunto superior del Quetame. (Figura 11) 
El trabajo de INGEOM INAS, propone adoptar esta definición pese a que no se logro 
determinar la sucesión completa, y la cual es equivalente al Devónico de Servitá según lo 
propuesto por Ulloa et al. En 1988 (En INGEOMINAS 2001). Esta unidad aflora 
principalmente en los sectores de Pipiral y Servitá donde se encuentra constituida 
principalmente por lutitas y limolitas de color gris oscuro a pardo muy compactas y 
laminares con algunas intercalaciones de calizas grises. 
El espesor estimado de esta unidad es de unos 700 m de acuerdo a los perfiles 
geológicos efectuados (INGEOMINAS, 2001), reposando generalmente sobre las 
Areniscas de Gutiérrez en aparente concordancia, e infrayace del mismo modo a las 
capas rojas del Guatiquia. Por efecto del fallamiento, se encuentra en contacto con el 
Grupo Quetame y con rocas del Cretácico Inferior. El texto sugiere que por las 
características litológicas y paleontológicas, esta unidad corresponde a un ambiente de 
formación de aguas someras. 
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Figura 11: Vista de la unidad Lutitas de Pipiral y algunos depósitos presentes en la 
zona. En el recuadro se puede observar una persona. 
De acuerdo a De La Espriella & Cortes (1984, En INGEOMINAS 2001) esta unidad tiene 
una edad del Devonico Medio. Arias et al. (1990, En INGEOMINAS 2001) sugieren una 
edad Devonico Superior (Frasniano) de acuerdo a la fauna local, edad que es respetada 
en el trabajado de INGEOMINAS en el 2001 y presentada en este texto como la mejor 
estimada. 
Formación Capas Rojas de Guatiquía (Pcg y Pcgc). 
Descrita inicialmente por Renzoni en 1968 (en INGEOMINAS 2001), se refiere a una 
sucesión que en su base comienza con 150 metros de arenisca gris a veces calcárea, 
sobre la que se encuentran 150 metros de de arenisca verdosa que en el tope alterna con 
areniscas y lutitas rojas y abigarradas; sobre esta se hallan 250 metros de areniscas y 
lutitas rojas a las que suprayacen 50 metros de caliza y areniscas calcareas a las cuales 
se le superponen 200 metros de lutitas rojas y, por ultimo en aparente concordancia se le 
superpone un conglomerado rojizo con intercalaciones arenisca roja, gris y verde. 
(INGEOMINAS, 2001) que afloran entre la quebrada Moreno yel puente Abadía sobre el 
rio Guatiquía. (Figura 12). 
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Figura 12: Segmento de la columna generalizada del borde llanero. Tomado de 
INGEOMINAS 2001. 
Lodolita gris oscura , laminar, ligeramente calcá rea en algunos niveles. 
En la base se presentan intercalaciones de arenita nrcósica y 
cong lomerado con cantos subrcdondc<1 dos ti i1ngu!iucs hasta de 
O,061ll. de diámetro. 
Brecha y conglomer;ldo masivo, con bloque:" de cuarzo cU;1rcita, filita y 
roca sedimentaria hasta de I m de diámetro. 
En ellope arenil.1S de color verde con manchas rojiz,lS, de grano fi no. 
En la pnrtc media superior nivel de ca li7..t' con braquiópodos del 
Ca rbonífero. 
Clpas rojas y verdes hada los niveles medios e inferiores. 
Lutita gris oscura, a gris verd os" con tonos pardos generalmente 
laminares. 
En ¡" parte media inferior se observan niveles de ca tizas. 
Arcnita awrzosa, blanca 
amarillenta, madura, compacta 
en ('Sta tos hasta de 3 m. de 
('Spcsor. En la base se presentan 
conglomerados con cantos de 
awrcita de 0,30 tll . de di~llletro. 
Cuarcita-filita, metoconglomerado 
y Illetalilllolita . 
La suceslon de capas rojas en el cañón del río Batá (Boyacá) e incluidas en el grupo 
Farallones muestran gran similitud litológica con las rojas del Guatiquía, por lo que se 
considera que el depósito se extendió desde esta zona hasta el piedemonte llanero. 
(INGEOMINAS, 2001). De acuerdo a la litología que incluye sedimentitas rojas con 
intercalaciones de caliza, se considera un ambiente de depósito continental con influencia 
marina. 
El contacto con las lutitas de Pipiral, se ha considerado como de carácter transicional, sin 
embargo en la gran mayoría de afloramientos, este contacto se encuentra fallado 
(INGEOMINAS, 2001) El límite superior con las Brechas de Buenavista, es discordante 
poniéndose en ocasiones en contacto fallado tanto con rocas del Grupo Quetame como 
con las del Cretáceo Inferior. (Idem) Para esta Formación, se ha establecido un espesor 
cercano a los 2500 metros (Arias et al, en INGEOMINAS 2001) con una edad entre 
Misisipiano superior y Pensilvanio Medio. 
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- Formación Brechas de Buenavista Usb). 
También descrita por Renzoni en 1968 (En INGEOMINAS, 2001), para designar una 
secuencia de brechas y conglomerados, de posible origen local correlacionable con la 
parte basal del Grupo Cáqueza. Dorado en 1990 (ídem) concluye que estas brechas en 
su segmento inferior, son el resultado de "avalanchas de detritus y corrientes cargadas de 
fango depositadas en un ambiente continental cerca al mar. El segmento superior, con un 
ambiente marino somero lo considera de edad Titoniana debido al contenido faunístico. 
En esta medida y de acuerdo a lo expresado por Dorado (1990, En INGEOMINAS 2001) 
el segmento superior, se considera como los aportes de brechas propiamente en un 
ambiente marino poco profundo de circulación restringida, que origino una alternancia de 
lodolitas negras con niveles de conglomerados, arenitas líticas y limolitas ligeramente 
calcáreas en lo que se considera la base de la formación Lutitas de Macanal. 
Litológicamente, está constituida por fragmentos y bloques angulosos a subredondeados 
de filitas, areniscas, calizas y cuarzo lechoso englobados en una matriz areno arcillosa. El 
tamaño de los guijos, varía de milímetros a diámetros superiores al metro (INGEOMINAS 
2001). El espesor de la unidad aunque variable se supone entre 80 y 110 metros, 
reposando discordantemente sobre el grupo Quetame, en su conjunto cuarcitas y filitas de 
Guayabetal, de igual manera sobre las capas rojas del Guatiquía, hacia el norte de la 
loma Servitá. Su límite superior con el Grupo Caqueza se considera discordante (Idem). 
Formación Lutitas de Macanal (Kilm). 
Hacen parte del Grupo Caqueza (Kilm, Kic) en el que se incluyen se incluyen además de 
las Lutitas de Macanal, Las Areniscas de Caqueza y en algunas ocasiones las Brechas de 
Buenavista, sin embrago en el trabajo de INGEOMINAS estas son excluidas de este 
grupo debido al estudio de Dorado (1990, En INGEOMINAS 2001) en el cual se nota una 
diferencia con respecto al ambiente de formación entre esta formación y Macanal. 
Las lutitas de Macanal, son definidas por Ulloa & Rodriguez (1976 en INGEOMINAS 
2001) como lodolitas negras micáceas, compactas y con intercalaciones de arenitas 
cuarzosas de grano fino y de color gris oscuro y niveles de calizas. Entre las estructuras 
más destacables de esta unidad se encuentra el sinclinal de Servita, en la que yace la 
parte inferior del área de estudio. 
Litológicamente, consta de una secuencia de aproximadamente 200 metros y, la cual en 
su parte inferior corresponde a lodolitas negras en bancos hasta de 15 metros de 
espesor, con intercalaciones de conglomerados subredondeados a angulosos en capas 
de hasta 6 metros. En la medida que asciende, estos niveles desaparecen gradando a 
aren itas líticas, algunas de ellas ligeramente calcáreas. (Dorado 1990, en INGEOMINAS 
2001). El contacto con las Brechas de Buenavista que la infrayace, es considerado 
discordante por el texto de INGEOMINAS (2001) ya que generalmente se le observo 
fallado, su límite superior con la formación Cáqueza es de carácter transicional. 
La edad para esta Formación según Hubach (1957 en INGEOMINAS 2001) Berriasiano-
Valanginiano. Dorado en 1990 (En INGEOMINAS 2001) basado en estudios 
paleontológicos, confirma la edad en Titoniano superior. El espesor estimado para esta 
formación de acuerdo a los cortes geológicos es superior a los 1000 metros. 
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6.1.3. Geología Estructural 
El área de estudio presenta características estructurales bastante complejas, ya que al ser 
la zona de transición entre el dominio andino y el de los llanos orientales, se ha visto muy 
afectado por el régimen comprensivo del sector, predominando en general, sistemas de 
pliegues estrechos y asimétricos asociados con los cabalgamientos (INGEOMINAS, 
2001 ). 
Con respecto a la tectónica, se observa un fallamiento principal con dirección NNE-SSW 
relacionado con el sistema de cabalgamiento del borde llanero que afecta de manera muy 
fuerte todos los macizos rocosos (Fierro, 2006). La actividad tectónica es así mismo muy 
fuerte en el sector, con levantamientos recientes que se hacen evidentes por un 
sinnúmero de rasgos geomorfológicos, que incluye afectación sobre depósitos recientes y 
en general un fracturamiento muy pronunciado de la roca. 
Debido a la extensión del área de trabajo se consideraran solo las fallas que tienen una 
incidencia directa sobre la geoforma objeto de estudio y las cuales serán relacionadas a 
continuación. 
El primer rasgo estructural de importancia de la zona de estudio corresponde a la Falla 
de Servitá (Figura 13) que corta la cárcava hacia la parte más baja de ella, y casi por la 
mitad respecto al área de estudio. Esta falla del orden regional tiene una dirección 
dominante NE y se considera una falla de alto grado y buzante al este, poniendo en 
contacto rocas Devonicas Pensilvanianas, con las unidades del cretácico inferior. Hacia 
su sector norte, esta falla puede tener una influencia de hasta 200 metros donde los 
estratos se encuentran triturados provocando numerosos fenómenos de remoción en 
masa producto de la gravedad . 
Otra falla muy importante en el sector es la denominada Falla del Mirador, que se ubica 
en el borde del dominio Andino y que demarca la zona de cambio morfológico entre las 
dos regiones. Esta falla posee una dirección NE como se puede apreciar en la figura 16, 
es de cabalgamiento, con un angulo relativamente bajo y buzante al Oeste 
(INGEOMINAS, 2001). Pone en contacto la secuencia metamórfica de Quetame con las 
Lutitas de Macanal. 
El alto cizallamiento de la roca en la zona de falla que ronda los 200 metros provoca que 
en la época invernal se sucedan continuos deslizamientos lo cual ha representado 
numerosos problemas para la construcción de infraestructura sobre el sector. (ídem) 
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Figura 13: Mapa Geológico general del área de estudio. Para Mayor claridad Véase Anexo 7. 
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En el sector de la Loma Servita sobre la que se encuentra la geoforma de estudio también 
se encuentra La falla la Reforma la cual es una falla de cabalgamiento en dirección NE. 
Sobre este sector ponen en contacto las rocas del Cretáceo inferior con las Formaciones 
Pipiral y Guatiquia. (Pulido et al, 1999) 
Cabe destacar en este punto la notable cantidad de estructuras de plegamiento estrechas 
y de poca extensión de dirección dominante nor-noreste (INGEOMINAS, 2001) que 
producto de los fenómenos compresionales de esta zona se han desarrollado, entre ellas 
cabe destacar el Sinclinal de Servita que ocupa toda la parte sur del área de estudio. El 
núcleo de esta estructura se encuentra conformado por la Formación Lutitas de Macanal 
con una extensión mayor a 20 km de longitud y orientada en dirección N60 0 E (ídem). El 
sinclinal está limitado por las fallas de Servita y reforma al Oeste en tanto al Este se haya 
controlado por las fallas del Borde Llanero. 
6.1.4. Geología Local 
La cárcava del sector Servitá se encuentra ubicado sobre dos unidades, la primera 
corresponde a las Lutitas de Pipiral (Pdp) y la segunda a las Lutitas de Macanal (Kilm), 
(Figura 22) pero es en la primera parte en donde se suceden los procesos de 
carcavamiento por ser la parte más inclinada y ubicada en la parte superior del área de 
estudio, en tanto sobre las Lutitas de Macanal se desarrollan procesos de depositación y 
arrastre de material procedente de la parte alta de la geoforma, aunque sin excluir 
algunas zona de intensa erosión en las partes más abruptas de la microcuenca. (Figura 
14). 
Sobre la zona de estudio, pueden encontrase diferentes niveles de lutitas intercaladas con 
limolitas de estructura laminar que le dan a la cárcava una coloración entre gris oscura y 
amarillosa (Figura 15). Según los análisis petrográficos realizados en estas últimas, 
indican que se trata de una lodolita laminada de tamaño limo medio (0.028 mm) 
constituida por filosilicatos, laminas de materia orgánica y pirita framboidal. (Pulido et al, 
1999) Hacia al noreste de la cárcava aflora la formación Capas Rojas del Guatiquía 
(Pcgc), la cual aporta una cantidad importante de sedimentos a la microcuenca la 
Argentina, pero no tiene mayor influencia hacia la zona de estudio de este proyecto. 
En el control de campo efectuado, se encontraron capas de arcillolitas negras 
competentes, aparentemente silicificadas atravesadas por venillas de cuarzo de 1 a 5 mm 
hacia la parte media alta de la cárcava (Figura 16). Estas capas se encuentras 
intercaladas por arcillolitas fisiles negras altamente fracturadas en espesores de 25 a 40 
cm, alcanzando en algunos sectores 1 metro (Figura 17). 
La zona de estudio se encuentra altamente deformada como se puede apreciar en las 
figuras 17 y 18, producto como ya se ha señalado de la presencia de la falla La reforma al 
Norte y Servita al sur, (Figura 14) ejerciendo efectos compresionales muy fuertes a esta 
loma, lo que sumado a la intensa actividad tectónica del piedemonte llanero, ocasionan la 
intensa fracturación de las rocas presentes en la zona de trabajo (Figuras 15 al 17 y 25) Y 
consecuentemente, la sucesión de deslizamientos y el carcavamiento posterior. 
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Figura 14: Vista lateral del segmento norte de la cárcava, en el que se pueden 
apreciar diferentes estratos rocosos. 
Figura 15: Arcillolitas negras atravesadas por venas de cuarzo. En la imagen una 
vena de casi 1 cm. 
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Figura 16: Arcillolitas negras fisiles con venillas de cuarzo. Nótese la estructura 
laminar de las mismas. 
En las muestras recogidas en campo, se obtuvieron algunos fragmentos de fósiles de 
pequeño tamaño, que una vez identificados en la Universidad Nacional se clasificaron 
como Braquiopodos Paleozoicos posiblemente, lo que corresponde a lo identificado por 
INGEOMINAS en la zona.(Arias et al, en INGEOMINAS 2001) Los análisis no se hicieron 
a mayor detalle, debido a que no se encontró ningún fósil completo o de un tamaño 
importante, propiciado precisamente por la intensa deformación de las rocas presentes en 
el sector y, que impide la conservación de este tipo de restos. 
Los datos estructurales tomados a lo largo de las capas (Tabla 1) coinciden con los 
análisis realizados por Fierro (2005) e INGEOMINAS (2001) (Figura 14 ó Anexo 2) en los 
cuales la inclinación oscila entre 35 y 50 grados, algo que puede deberse a las 
deformaciones del sector en tanto el rumbo de la capa se encuentra a 40 0 NE como se 
ilustra en la siguiente tabla sin que su orientación sea diferente por más de 20 grados. 
Es importante resaltar como la cárcava se ve seriamente afectada por fallas satélite 
derivadas de la falla Servita, y que se prolongan por todo el área de estudio, fracturando 
la roca de manera importante y provocando que esta se vea más fácilmente afectad apor 
los procesos de intemperismo y meteorizacion 
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Tabla 1: Datos estructurales tomados en campo 
Angulode Azimuth 
Inclinación 
35 320 
55 340 
40 325 
50 330 
35 312 
35 320 
Hacia la parte inferior de la zona de la loma, se encuentran la Formación Lutitas de 
Macanal, las cuales tienen una alta presencia de limolitas negras intercalados con caliza 
arenosa hasta alcanzar niveles conglomeraticos, así como arenas de grano medio a fino 
hacia el tope de la unidad (Pulido et al, 1999), pero para efectos del área de trabajo esta 
formación se encuentra cubierta por una cantidad importante de depósitos que impiden la 
aparición como tal de la unidad de trabajo en este texto (Figura 20 y 21). 
Figura 17: Arcillolitas negras y pardas altamente deformadas (Lutitas de pipiral). 
Figura 18: Columna estratigráfica Levantada en campo. 
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Figura 19: Arcillolitas negras deformadas. 
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Figura 20: Zona de depósitos en la parte de la loma de Servita. En amarillo los 
depósitos presentes en el área de modo regional. 
Figura 21: Zona de depósitos en la parte de la loma de Servita. En amarillo los 
depósitos presentes en el área en detalle. 
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Existe también una abundante cantidad de depósitos recientes en la zona, identificados 
como coluviones de ladera (Qco), estos coluviones de color rojo están presentes en la 
parte alta de la Loma de Servitá hacia el NE, con fracción rocosa de tamaños variados. La 
matriz es arcillosa, así como el comportamiento del coluvión. Por esta razón, se presentan 
formas lobuladas y flujos característicos de materiales de plasticidad media a alta. (Fierro, 
2006) 
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Figura 22: Mapa Geológico local del área de estudio. Para Mayor claridad Véase Anexo 8. 
tM., ~t ~ I ~~~ 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA. 
FACULTAD DE CIENCIAS 
DEPARTAMENTO DE GEOCIENCIAS 
TESIS DE MAESTRíA EN CIENCIAS GEOLOGíA 
METODOlOGiA PARA LA IDENTIFICACiÓN Y DETERMINACiÓN 
DE GEOFORMAS y SUS PRINCIPALES VARIACION ES 
TEMPORALES MEDIANTE EL USO DE SENSORES REMOTOS. 
CASO SERVITÁ. 
(MICROCUENCA LA ARGENTINA. VI LLAVICENCIO-META) 
ANEXO N° 8 
MAPA GEOLÓGICO LOCAL 
ESCALA 1:10.000 
250 500 
SIMBOLOGíA 
c=J Depósitos Aluviales (Oal) 
Depositas Coluviales (Oco) 
~ Lulitas de Macanal (Kilm) 
750 1000 
Metros 
-- Falla 
••• Inferida 
...... Inversa I 
~ Capas Rojas del Guatiquia (Pcgc) 
c=J Lutitas de Pipiral (Pdp) 
Director : 
Geólogo. M.Se. 
Juan Manuel Moreno Murillo 
MARCO GEOGRAFICO GENERAL 
),trf' 
::'St/Q)O l,ffjY··--: -
/::~ ;:_.,~._./,~' I _~ ~ Ort magen Base: 
'- ~.." omosaico 1993 
Por: Geógrafo 
Tablas L.eyviI Pinto 
INFORMACiÓN CE REFERENCIA 
~ _",,-,'HWI 
"'- -,... .. -__ ,"" ~.,. tA lOHA _ 
-_ ... ..... "..,.,. .... ...... 
¡==~-"' .. 
48 Metodología para la identificación y determinación de geoformas y sus principales 
variaciones temporales mediante el uso de sensores remotos. Caso Servita. 
6.1.5. Geomorfología del área de estudio. 
La zona montañosa en la que se centro esta investigación, está conformada por un 
cinturón deformado, que hace parte del borde occidental de la cordillera oriental lo que 
permite inferir que la mayor parte de las geoformas de esta zona, son de origen 
estructural (INGEOMINAS, 2004) en general la zona de estudio está conformada por una 
zona montañosa que oscila entre 600 y 2200 m.s.n.m, básicamente son crestas alargadas 
correspondientes a laderas producidas pro rocas duras y resistentes (Fierro, 2006). 
Las pendientes existentes en el sector oscilan entre los 18 - 25 grados lo que permite 
definirlas como escarpadas (Vargas, 1999) lo que facilita la erosión en el sector y altos 
procesos denudativos a lo largo de la zona de estudio, lo que propicia la aparición de 
deslizamientos en el "dominios" de piedemonte como lo define Fierro. (Fierro, 2006). 
Figura 23: Detalle de "La Loma Servita" y la cárcava existente. 
Teniendo en cuenta estas consideraciones y el buzamiento de las diferentes capas 
observado en campo, se determino que toda la zona corresponde a una estructura 
homoclinal '6 , ya que todas las capas van en una misma dirección con un mismo grado de 
inclinación. (Bórgel, 2004) Estas consideraciones varían solamente en el momento de 
agrupar estas formas y clasificarlas por sus características. 
16 Del griego "Horno": similar y "Cline": Inclinación. 
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Desde el punto de vista estructural este homoclinal se define como una "pendiente 
estructural" ya que coincide con el buzamiento de las capas a lo largo de una cuesta, 
consecuentemente, la cárcava de estudio se encontraría en el sector opuesto del 
homoclinal por lo cual se denominaría como "contrapendiente," pero aunque ambas 
definiciones son acertadas y en muchos casos se aceptan como definiciones 
geomorfológicas, no corresponden a la clasificación más usada que se hace en el IDEAM 
(Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales de Colombia) encargado de 
los estudios geomorfológicos del país, ni por el IGAC, que durante muchos años adelanto 
diversas investigaciones en este tema. 
De esta manera se toma como base, la clasificación adaptada por Vi Ilota (Vi Ilota, 2005) y 
que es empleada por el IDEAM, para sus trabajos de geomorfología así como por la 
Subdirección de Edafología del IGAC, para sus levantamientos y zonificación de tierras. 
Siguiendo los parámetros de clasificación expresados por Vi Ilota (En Serrato, 2009) se 
reconoce como la unidad fisiográfica sobre la que se encuentra el área de estudio como la 
cordillera oriental, más exactamente en su flanco oriental. Este flanco de la cordillera se 
encuentra conformado por rocas sedimentarias y metamórficas fuertemente plegadas 
como ya se ha señalado en la descripción geológica del área. 
Sobre esta unidad fisiográfica se encuentra el "gran paisaje": Relieve Montañoso 
Estructural Erosional. (Idem) Este corresponde a zonas de moderada a alta pendiente, 
condicionados por el plegamiento o deformación de las capas superiores de la corteza 
terrestre y, sobre la cual se pueden reconocer los rasgos de las estructuras originales 
pese a haber sido afectados por procesos erosionales, denudacionales y similares. 
Descrita de esta manera es claro como el gran paisaje corresponde a lo visto en campo y 
a lo analizado en las imágenes de sensores remotos. Además las condiciones climáticas 
en toda esta zona son bastante homogéneas con precipitaciones por encima de los 4000 
mm anuales en promedio y suelos altamente meteorizados confirman la uniformidad de 
toda esta zona lo que corrobora lo expuesto inicialmente. 
Finalmente, se identifico basado en este análisis, que la unidad de paisaje sobre la cual 
yace la cárcava es una cresta homoclinal. (Figuras 23, 24 Y 26) Vi Ilota la define como un 
paisaje de perfil transversal asimétrico resultante del fallamiento aproximadamente 
paralelo al rumbo de los estratos plegados hacia arriba. (Villota, 2005). La pendiente de 
esta geoforma corresponden a lo definido estructuralemente como Cuesta Homoclinal, 
que no es más que la serie de capas de material litológico con una inclinación mayor a 
250 y que se puede apreciar en el grafico siguiente (figura 24) plegadas hacia arriba a 
modo de ladera. 
Es debido a estas condiciones tan particulares que la estructura es fácilmente 
erosionable, y una vez el proceso ha iniciado, este tiende a profundizarse o entallarse si 
se quiere, permitiendo una relativa estabilidad hacia los bordes y un amplio crecimiento 
hacia la el centro de la cárcava. 
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Figura 24: Esquema de una cuesta y cresta homoclinal17• 
Cresta Homoclinal 
Figura 25: Corte de la cárcava en el sector Servitá. En amarillo se han resaltado la 
dirección de los estratos para verificar la coincidencia con el planteamiento 
propuesto. 
La zona de estudio, y de acuerdo a la clasificación geomorfológica de Vil lota (2005), que 
corresponde a una cresta homoclinal con una inclinación mayor a 20° y, se ubica en el 
área de transición entre dos dominios (piedemonte y cordillera) por lo que es posible 
17 Modificado a partir de: http://tunber.coml?search conf=wiki&kw=Cuesta&x=20310&y=358 
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encontrar múltiples procesos de fracturamiento en zonas aledañas, lo que ha facilitado los 
procesos de erosión y de remoción en masa. 
Una vez que esos procesos de erosión se han intensificado, se genera sobre la cresta 
homoclinal una nueva unidad que no es más que un valle coluvial, que en los 23 años que 
comprende este estudio, se ha ampliado y profundizado de manera constante, lo que 
coincide también con los procesos de carcavimiento, por lo cual muchos autores 
denominan a esta zona como "La Cárcava Servita" 
Los intensos procesos meteorológicos presentes en la zona, contribuyen además a la 
inestabilidad del material y al desplazamiento rápido y continuo de los depósitos que 
cubren la ladera, dejando expuesta rápidamente la roca, y como se ha señalado en la 
geología local, la presencia de capas de limolitas fisiles sobre la Loma Servita, la 
convierten en un escenario altamente susceptible ante estos agentes externos. 
A nivel local, al caracterizar la cárcava, (Figura 27) se encuentra en la parte alta una zona 
que si bien ha presenta procesos denudativos, se encuentra estable, y aunque es posible 
detectar algunas fisuras sobre tal zona, ella se ha mantenido estable en los 23 años que 
cubre este trabajo, y corresponde a la definición de "Corona" empelada en Iso 
deslizamientos, y que será mantenida en este texto 
Bajo ella, y resaltado en amarillo con franjas negras en el mapa siguiente y que 
corresponde al anexo 9, se encuentra el flujo activo de coluvios, esta zona es la que 
presenta una mayor actividad en el análisis de las aerofotografías, de la misma manera es 
la zona en que más se ha diseccionado la cárcava, producto de las fuertes precipitaciones 
en la zona. A este factor debe añadirse que tal como se muestra en el mapa geológico 
local (Figura 22), el sistema de fallas satélites ha propiciado que la roca se fracture de 
manera acelerada, lo que se puede determinar en esta zona al examinar el plegamiento 
de las rocas (Figura 17). 
En el costado occidental, se puede apreciar una ladera que se ha venido erosionando de 
manera constante en estos años, y que aporta material hacia la parte baja de la zona de 
estudio, pero que aun no alcanza el grado de disección profunda que tiene la parte 
central. Por el contrario, en el sector opuesto se pueden detallar unidades que a pesar de 
que denotan movimiento, permanecen relativamente estables a lo largo de este tiempo, 
incluso conservan su cobertura vegetal original. 
Sobre el costado occidental se encuentra un importante depósito de coluvios, resaltado en 
amarillo claro en el mapa, que se encuentra en una relativa estabilidad, esta zona fue 
construida por los primeros procesos erosivos de la cárcava. Junto a ella se encuentra la 
zona donde en la actualidad más se ha venido disectando esta unidad en los años 
recientes. En este sector se encuentra una cantidad de detritos bastante elevada y, que 
ante precipitaciones o eventos símicos, fácilmente se activa llevando todos estos detritos 
a la parte inferior de la zona de trabajo en donde la principal fuerza existente deja de ser 
la gravedad y se convierte en el arrastre de material por parte de la Quebrada La 
Argentina, lo que permite señalar esta área como el Valle Aluvial de la cárcava.(Figura 27, 
Anexo 9) 
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Figura 26: Mapa Geomorfológico del área de estudio. Para Mayor claridad Véase Anexo 6 
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6.1.6. Agentes morfodinámicos. 
Los agentes morfodinámicos presentes en el área son diversos aunque cabe anotar que 
probablemente la precipitación sea el que mayores afectaciones causen sobre el sector 
de Servitá, el viento es un evento también importante así como la radiación solar que 
propicia fuertes cambios en la temperatura ambiente, facilitando con ello el proceso de 
fracturamiento del material expuesto. 
Otro elemento a considerar es sin lugar a dudas la vegetación del lugar, que 
dependiendo de las condiciones existentes facilita o dificulta los procesos 
morfodinámicos, aunque su incidencia no es muy alta debido a la preponderancia de los 
otros agentes. 
La actividad antrópica en el sector también es importante por lo que debe considerarse 
no solo como un afectado por este tipo de eventos sino también como un elemento 
propiciador del mismo. 
6.1.6.1. Precipitación y vientos. 
Los valores de precipitación para el piedemonte llanero tienen una media anual de 4.260 
mm anuales (IGAC, 1996) corroborado por INGEOMINAS (2001) aunque como lo cifra 
Fierro, esos valores pueden alcanzar valores extremos sobre los 5.000 mm/año, lo que 
posiciona este sector como uno de los mas húmedos en el país. La precipitación en la 
zona pueden tener una gran intensidad con valores que superan los 100 mm por evento, 
lo que aunado a las altas pendientes ya señaladas se constituyen en un escenario ideal 
para desencadenar eventos morfodinámicos de importancia en el sector, lo que sin duda 
motiva la elección de esta zona para el desarrollo de la presente propuesta de 
investigación. 
En la figura 27 se observa la precipitación total mensual de la ciudad de Villavicencio 
desde 1980 hasta 2003, dentro de cuyo límite rural se encuentra la zona de estudio, en 
ella se puede detallar como anualmente se observan precipitaciones por encima de los 
5.000 mm, lo cual es más que suficiente para acelerar los procesos erosivos en las zonas 
de piedemonte que circundan la ciudad. 
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Figura 28: Precipitación total anual en la ciudad de Villavicencio a partir de datos 
suministrados por el IDEAM de la estación meteorológica del aeropuerto 
Vanguardia (Elaboración propia). 
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 
1980 4103.4 
1981 4706.1 
1982 4801.4 
1983 1'- 5090.2 
1984 4430.3 
1985 -- 3918.2 
1986 4660.2 
1987 3948.2 
1988 3788.7 
1989 11 3863.9 
1990 4465.2 
1991 4213 
1992 4173.2 
1993 4918.8 
1994 4935.5 
1995 4484.5 
1996 5191.7 
1997 4350.1 
1998 5016.6 
1999 4854.1 
2000 3681.3 
2001 4512.9 
2002 4990 
2003 4403.3 
Los vientos alisios, que por su componente en dirección "Este" golpean directamente 
sobre este flanco (oriental) de la cordillera, incidiendo directamente en la ya compleja 
serie de fenómenos, que, intervienen en la zona a lo largo de todo el año, pero con 
especial fuerza entre marzo y noviembre, coinciden con el desplazamiento de la Zona de 
Convergencia Intertropical (ZCIT) y por ende con los periodos de mayor precipitación en 
la zona, su desplazamiento hacia el Sur o hacia el Norte por el contrario, marca los dos 
periodos más secos para esta zona (Figura 33). 
Además de las lluvias, la unidad de planeación Minero energética, UPME, señala que el 
piedemonte llanero tiene un potencial eólico de aproximadamente 5 metros por segundo 
(UPME, 2006) durante más de 6 meses y aunque no es un valor alto, si es un valor a 
considerar en especial si se tiene en cuenta por ejemplo que Bogotá tiene velocidades 
promedio de 1 metros por segundo en el registro multianual. 
Son pues la precipitación y el viento dos agentes altamente dinámicos en la zona de 
estudio por lo que se hace necesario considerar su papel en los procesos 
morfodinámicos de esta región. 
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6.1.6.2. Sismicidad. 
Otro fenómeno, que es de crucial importancia para el trabajo, es la sismicidad de la zona, 
para lo cual, en primera medida se remitió a los datos de la Red Sismológica Nacional 
(RSNC 18), pero esta solo presenta datos a partir de 1993 y con una buena calidad 
después del año 2000, por lo cual se utilizaron datos del programa de amenazas: 
terremotos, del Servicio Geológico de Estados Unidos, 19 (USGS), que posee una base de 
datos de los principales eventos sísmicos del planeta. La búsqueda se hizo mediante 
coordenadas y el resultado fue un archivo KMZ que contenía la principal información 
referente a los sismos entre 1980 y 2003 (Figura 29). 
Figura 29: Principales eventos sísmicos en el periodo 1980 - 2003 en el 
piedemonte llanero desplegados en Google Earth mediante un archivo KMZ. El 
color de los puntos indica la profundidad de los mismos. 
18 h11p://seisan.1 NGEOMI NAS.gov.co/RSNC/ 
19 h11p://earthguake.usgs.gov/earthguakes/egarchives/epic/epie rec1.php 
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6.2. Recolección de información 
existente. 
Inicialmente, se realizó una revisión bibliográfica sobre los estudios de la zona , que han 
sido elaborados por corporaciones regionales así como diferentes universidades y que 
incorporan estudios climatológicos, edafológicos, geológicos, limnológicos, biológicos de 
planificación y ordenación del territorio así como un número importante de trabajos 
enfocados a la gestión del riesgo. 
El desarrollo de esta investigación canto con datos de 3 diferentes tipos de sensores 
remotos: 
y Satelitales: Landsat y Spot (Figura 30). 
y Aerotransportados: Fotografías aéreas (Figura 31). 
Cabe anotar que los sistemas satelitales solo fueron usados en el proyecto como marco 
de referencia en tanto las fotografías aéreas fueron el insumo principal y fueron 
suministradas por el Instituto geográfico Agustín Codazzi (IGAC) en medio magnético, 
por lo que no se hará mayor énfasis en el primero. 
En el sistema Landsat la imagen empleada corresponde al Path 7 Row 57 de 2000 y la 
imagen SPOT corresponde de acuerdo a la grilla de este sistema al K: 647 J: 342 del 
año 2007 
Figura 30: Comparación de una imagen Spot (izquierda) del año 2007 y Landsat 
(derecha) del año 2000 de la ciudad de Villavicencio 
Para la zona de estudio existían 6 vuelos con las condiciones necesarias para otorgar 
una precisión mayor a 1 metro en el modelo digital de elevación del terreno (Tabla 2), 
pero por efectos de calidad, 3 fueron descartados ya sea por cubrimiento, por nubosidad 
o por efectos de contraste de la imagen 
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Tabla 2: vuelos disponibles para la zona de estudio en el IGAC. 
Vuelo Fecha de Toma Escala 
Aproximada 
C 531 19 Enero 1950 40 .000 
C1875 03 Enero de 1979 31.300 
C 1949 14 Febrero de 1980 30 .000 
C 2523 23 Diciembre de 1993 50.000 
C 2627 2 Diciembre de 1997 44.000 
C 2698 16 Diciembre de 2003 41.000 
Los vuelos utilizados en el proyecto fueron finalmente los siguientes (Tabla 3): 
Tabla 3: vuelos utilizados para la generación del DEM con cubrimiento total del 
área de estudio. 
Vuelo Fecha de Toma Escala 
Aproximada 
C 1949 14 Febrero de 1980 30.000 
C 2523 23 Diciembre de 1993 50 .000 
C 2698 16 Diciembre de 2003 41.000 
La verificación de la existencia de la información de la zona y su posterior procesamiento 
se constituyen en la base de todo el proyecto, en especial considerando que el correcto 
manejo de la misma garantizara la fiabilidad del trabajo. Para ello, el primer paso consiste 
en la georreferenciación de las planchas cartográficas existentes para la zona de estudio 
con el mayor grado de precisión posible, de lo cual dependerá la posterior 
ortorectificación del vuelo aéreo para la restitución de las curvas de nivel de la zona. 
Se realizó el proceso de georreferenciación y ortorectificación de la zona de la cárcava, la 
cual se encuentra en 2 planchas cartográficas (266 11 A 2 - 266 11 B 1), para efectos de un 
correcto proceso de ortorectificación que garantice la fiabilidad de las medidas, se 
emplearon las 4 planchas de la zona generadas por el IGAC a escala 1:10.000 (Figura 
32, tabla 4). 
Tabla 4: Planchas cartográficas usadas para el proceso de ortorectificación y 
suministradas por el IGAC. 
IDENTIFICADOR PLANCHA CARTOGRAFICA 
1:10.000 
26611 A 2 I 26611 B 1 
26611 A 4 I 26611 B 3 
Aunque es posible usar planchas de escalas menores (1 :50.000 ó 1:100.000), si se 
quiere obtener una mayor precisión en los datos se hace necesario usar siempre la 
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cartografía con mayor nivel de detalle, en este caso el objetivo fue llegar a una precisión 
de 1 metro, aunque para este caso pudo haber sido aun mayor. 
Figura 31: fotografía aérea original en dos dimensiones (izq) y su respectiva 
orlofoto en tres dimensiones (der) con las deformaciones propias. En rojo la 
ubicación de la cárcava y en los extremos se observa la deformación de la foto, 
propia del relieve de la zona. 
Una vez efectuado este procedimiento se generaron los ortofotomosaicos de la zona de 
estudio tomando los puntos de control de las planchas cartográficas, todo esto se realiza 
mediante el software ERDAS20 y LPS21 que permiten generar superficies 
tridimensionales a partir de datos en X, Y, Y Z. Las fotografías base fueron entregadas 
por el IGAC en formato TIFF en medio magnético (Figura 30). 
20 Erdas es un software desarrolado Leyca Geosystems que trabaja datos geoespaciales con 
énfasis en imágenes de satélite y fotografías aéreas. 
21 Leyva Photogrametric Suite es un software utilizado en los procesos de ortorectificación de 
imágenes de tipo raster y en la consecuente generación de modelos digitales de elevación del 
terreno 
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Figura 32: Vista general de las 4 planchas con Escala 1 :10.000 utilizadas en el 
proyecto una vez georreferenciadas y unidas. 
Como parte final de este proceso se visitó la zona de campo para verificar el estado de la 
cárcava y tomar datos de altura apoyado en datos GPS para corroborar las mediciones 
efectuadas mediante las planchas geográficas y los respectivos vuelos fotográficos 
(Tabla 5). 
Tabla 5: Puntos GPS tomados en campo. Las coordenadas esta en sistema Bogotá 
Planas con origen en el observatorio nacional 
x y Z 
1042549 955506 1107 
1042518 955505 1121 
1042488 955499 1140 
1042485 955499 1140 
1042472 955493 1154 
1042475 955495 1158 
1042452 955496 1170 
1042425 955508 1171 
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1042447 955500 1171 
1042436 955489 1177 
1042439 955498 1179 
1042435 955495 1182 
1042417 955493 1187 
1042421 955498 1192 
1042397 955489 1202 
1042401 955502 1213 
1042387 955495 1215 
1042397 955502 1219 
1042373 955497 1233 
1042369 955497 1244 
1042362 955502 1244 
1042345 955504 1250 
1042340 955504 1250 
1042346 955504 1250 
De igual manera, se adquirieron los datos de la estación meteorológica del aeropuerto 
Vanguardia en la ciudad de Villavicencio que cuenta con registros a partir del año 1942 
hasta la fecha, para contrastar el comportamiento de la cárcava con los periodos de 
mayor precipitación. (Figura 33). 
Figura 33: Precipitación media, máxima y mínima mensual para la ciudad de 
Villavicencio en el periodo 1980 - 2003, basado en los registros deIIDEAM. 
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En el grafico es posible detallar los diferentes valores de precipitación total, anual en el 
periodo comprendido entre 1980 y 2003 en el cual es posible dar cuenta, como en el 
periodo Abril-Mayo y Octubre se dan las mayores precipitaciones, llegando en algunos 
casos a valores por encima de 900 mm mensual, lo cual en Colombia solo es superado 
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por el Chocó. El periodo más seco se ubica hacia los meses de Diciembre y Enero, lo 
cual muestra dos picos secos y dos picos húmedos asociados al comportamiento de 
algunas corrientes de vientos. 
Asimismo, para determinar si la evolución de la cárcava esta correlacionada directamente 
con la actividad sísmica del sector, se compararon los datos del Servicio Geológico de 
Estados Unidos sobre la sismicidad de la zona, con los datos suministrados por la RSNC 
(Tabla 6). 
Tabla 6. Eventos sísmicos registrados por el USGS en el piedemonte llanero en el 
periodo 1980-2003 
FECHA MAGNITUD PROFUNDIDAD 
(KM) 
1980 Junio 16 4.4 16 
1982 Julio 12 4.7 16 
1988 Febrero 20 5 26 
1988 Marzo 20 5 10 
1988 marzo 20 4.7 10 
1996 febrero 08 3.7 33 
1999 febrero 12 3.7 10 
1999 Junio 01 5.1 33 
1999 Junio 10 4.8 33 
1999 Octubre 19 3.1 10 
Según los análisis de sismicidad de los datos del Servicio Geológico de Estados Unidos y 
los suministrados por la RSNC, se estableció que para el periodo determinado no hubo 
eventos por encima de una magnitud 5.1, aunque todos ellos fueron superficiales y 
agrupados en su mayoría en el sector de la cordillera oriental, con lo que no hubo 
correlación de la evolución de la cárcava con la actividad sísmica del sector (ver Tabla 
6), por lo menos no de manera importante. 
6.3. Definición del tipo de estudio 
(Local Regional) para la 
generación de superficies raster. 
La definición del tipo de estudio a realizar parte de las necesidades del investigador, si el 
trabajo cubre grandes superficies y por ende no necesita valores con un alto grado de 
exactitud se deben seguir los pasos de la estructura regional que permiten obtener 
resultados en un par de horas que aunque cercanos a la realidad no reflejan los valores 
exactos del terreno. 
Si por el contrario, se necesita una alta calidad en las mediciones o se cubren áreas 
relativamente pequeñas, la elección debe remitirse al análisis local que aunque puede 
Metodología 
tomar un par de días debido al proceso de restitución fotogramétrica, es capaz de 
detectar variaciones más pequeñas y con un más alto grado de precisión sobre el 
terreno. 
Consecuentemente existen dos alternativas posibles para la generación de la superficie a 
utilizar, generar un mapa de puntos a partir del ortomosaico y después de lo cual se 
puede generar un TIN22 o un GRID (grilla), o se puede hacer la restitución en 
microestación de las curvas de la zona de interés, para luego generar la superficie 
Raster. Para este trabajo se efectuaron ambos métodos con lo cual se pudo realizar un 
análisis general de la zona y uno local únicamente para la cárcava. 
6.3.1. Extracción de puntos de contorno. 
Análisis Regional. 
Para la generación del TIN en el caso del análisis regional, se extrajeron puntos de 
contorno, de las imágenes previamente ortorectificadas y mediante la opción "extract " en 
ARCGIS se procede a generar una malla de puntos para cada periodo, El software se 
encarga de colocar un punto en cada lugar en donde el relieve cambie por encima de un 
valor estimado, en este caso se tomó un metro y una resolución vertical que oscilaba 
entre 0.70 m y 0.80 m, con esto se garantizó el poder detectar variaciones muy pequeñas 
en la profundidad de la cárcava y se generaron más de 300.000 puntos por cada 
ortofotomosaico para garantizar la fiabilidad del modelo en cuanto a resolución espacial. 
6.3.2. Interpolación. Análisis Regional. 
Como en los estudios regionales la densidad de puntos de contorno puede dejar áreas 
sin algunos puntos de control, se procede a interpolar las superficies obtenidas mediante 
la opción "Krigging" del software ARCGIS, con lo cual se aumenta la densidad de puntos 
y se llenan las áreas que no poseen o se encuentran vacios, convirtiendo la malla de 
puntos en modelo digital de elevación DEM que ha sido densificado; si por el contrario se 
considera que la densidad de puntos es suficiente y no se considera necesario aumentar 
la densidad de puntos, se puede proceder a convertir esa malla en un TIN, para obtener 
un modelo cercano a la realidad del terreno. 
6.3.3. Generación del TIN. Análisis Regional. 
Posteriormente, luego de generada la malla de puntos, se procedió a generar una 
superficie TIN de toda el área de trabajo, nuevamente mediante el software ARCGIS en 
la opción "feature to TI N". En este punto se busca dejar los puntos y pasar a una 
estructura de superficie, para el caso triangular, con lo cual el terreno cobra volumen y es 
fácilmente cuantificable. 
22 Triangle integrated network. 
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6.3.4. Restitución fotogramétrica. Análisis 
Local. 
El proceso de restitución fotogramétrica parte de las fotos ya previamente 
ortorectificadas, luego de lo cual pasan a un software especializado, en este caso LPS23 , 
que permite obtener curvas de contorno directamente sobre ellas con un alto grado de 
precisión, alcanzando de acuerdo a la calidad de las aerofotografías, valores por debajo 
de 1 metro. El procedimiento puede ser además totalmente automatizado o controlado, 
para asegurarse de la calidad de los datos el proceso fue controlado. 
6.3.5. Interpolación. Análisis Local. 
Una vez restituidas las curvas, se pasa a un proceso de interpolación que permitiera 
complementar los contornos obtenidos en el paso anterior. En este caso se demostró que 
convertir los archivos primero en TIN, mediante la opción "feature to TIN" era la mejor 
opción, además por el formato de los datos originales era la mejor forma de manipularlos, 
posteriormente y una vez obtenidos los TIN, se procedió a convertirlos en una capa que 
permitiese hacer operaciones matemáticas, esto es una grilla del tipo DEM." 
6.3.6. Generación del DEM. 
El análisis regional y local convergen en este punto, ya que el objetivo fundamental de 
ambos métodos es generar un modelo digital de elevación del terreno con lo cual se 
posibilita efectuar operaciones matemáticas entre las mismas. 
El DEM se puede generar a partir del TIN o, a partir de la malla de puntos previamente 
densificada para convertir la superficie en un modelo digital de elevación lo cual se hizo 
mediante el software ARCGIS. En el análisis se detecto que era mucho mejor la 
utilización de puntos que el TIN, por lo cual se dio preferencia esta opción. 
A partir del mapa de puntos se procedió a efectuar una interpolación mediante un Kriging 
universal como un método alterno de interpolación más robusto y que se garantizaria la 
calidad y fiabilidad de la información. Este método se encuentra en la opción "3D Analyst 
tolos> Krigging" dentro del software ARCGIS 
Para el caso del análisis local se genero el DEM a partir de un TIN, gracias a que 
"ARCGIS" permite este intercambio de formato en la opción "TIN to DEM", con lo cual se 
obtuvo un archivo con datos en X, Y, Y Z de alta calidad. 
En ambos casos cabe destacar que el tamaño del pixel se normalizo a 1 metro en las 3 
dimensiones de estos(X, Y, Z) buscando de esta manera facilitar el análisis espacial de 
los mismos. 
23 Leica Photogrametric SUite 
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Cada capa fue procesada de la misma manera y teniendo en consideración que la 
resolución espacial debe ser la misma, de lo contrario se corre el riesgo de que el análisis 
espacial quede con imprecisiones o peor aún, no refleje la realidad y por ende sea inútil, 
por lo que es de especial interés ser metódicos a lo largo de la construcción del modelo. 
6.3.7. Algebra de mapas 
Una vez procesadas todas las capas, se procedió a efectuar las operaciones entre ellas 
mediante Algebra de mapas de tal modo que permitieran determinar las variaciones entre 
las mismas. Este análisis fue realizado de manera regional y de manera local de acuerdo 
al método estadístico utilizado para la consecución cada capa. Inicialmente se realizaron 
restas entre años para notar diferencias en alturas y una vez viendo en términos 
generales, que los resultados de la imagen coincidían con las deformaciones 
identificadas de manera visual, se procedió a efectuar una división entre estos mismos 
raster para determinar el nivel de coherencia entre ambas imágenes y buscar un índice 
que señale el nivel de deformación. 
De tal manera se tomaron dos capas previamente utilizadas y se dividieron de la 
siguiente manera: 
Raster AjRaster B 
Donde el Raster A será el Raster de mayor antigüedad (1980 p.ej.) y el raster B será el 
más reciente (1993 p.ej.), lo que permite determinar una relación entre ambos y con lo 
que aquellos valores por debajo de 1 indicaran una variación negativa del terreno, 
(erosión, hundimiento, etc.) y un valor por encima de 1 corresponderá a una variación 
positiva del relieve (depositación). A mayor cercanía a 1 se indicara una mayor 
estabilidad del terreno. Una vez efectuado este primer análisis, se procedió a hacer la 
comparación entre los datos del año 2003 y 1980 mediante este mismo procedimiento. 
Estas operaciones funcionan tanto en el análisis regional como en local de igual manera, 
pero destaca obviamente la coherencia de los valores obtenidos en el análisis local, 
aunque cabe aclarar que ambos datos son coherentes entre ellos variando solamente en 
los valores. 
6.3.8. Análisis de la información Obtenida 
Una vez obtenidas las capas es posible analizar los puntos con mayores variaciones, el 
comportamiento de las mismas, e incluso calcular el volumen de material removido y los 
puntos donde este se puede acumular. Estos datos pueden ser contrastadas con la 
información geológica, climatológica o de los agentes morfodinámicos con lo cual es 
posible comprender el comportamiento de la forma de interés. 
En este punto también puede ser necesario visitar campo nuevamente para verificar si 
existe alguna incoherencia entre los datos obtenidos y la información en terreno, o si por 
el contrario, todos los análisis coinciden correctamente y se pueden validar las 
predicciones que con el modelo se efectúen. 
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7. RESULTADOS Y DISCUSiÓN. 
En concordancia con los objetivos planteados, como resultado inicial se presenta en 
resumen el modelo de a metodología para la identificación y determinación de geoformas 
y sus principales variaciones temporales mediante el uso de sensores remotos, la cual se 
divide en 3 fases (Figura 35) como ya fue previamente explicada. 
El análisis para la generación de superficies raster, involucro la generación de más de 
300 .000 puntos por cada ortofotomosaico a una resolución espacial por debajo de un 
metro y una resolución vertical que oscilaba entre 0.70 m y 0.80 m, lo que permitió 
detectar variaciones muy pequeñas en la profundidad de la cárcava. (Figura 36), estos 
valores fueron normalizados a 1 metro para facilitar las operaciones entre capas. 
La interpolación, permitió trazar una red de líneas entre los puntos vecinos obtenidos a 
partir de las ortofotos, en este caso, para establecer una relación entre los mismos y que 
permitieron representar la continuidad del terreno ya sea sobre la horizontal o la vertical. 
Así mismo, cuando no existían puntos suficientes para esta representación, el software 
ARCGIS permitió la generación de estos vecinos que posibilitaron una alta densidad de 
contornos con lo cual se logro identificar fácilmente la topografía. 
A mayor densidad de puntos se garantiza mayor calidad en los datos del GRID, sin 
embargo el proceso de interpolación es asimismo más complejo en cuanto más puntos 
se posean. De esta manera es claro que todas aquellas zonas montañosas tendrán una 
mayor cantidad de puntos que las zonas planas, con lo que el proceso de interpolación 
será más demorado, La densidad de puntos obtenidos en este proyecto se puede 
observar en la figura 36, que ilustra el primer paso del análisis regional ya presentado en 
la metodología. 
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Figura 34. Metodología propuesta para la determinación de geoformas y sus 
variaciones temporales 
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Figura 35: Puntos obtenidos a partir del ortomosaico 2698. (Año 2003). Para la 
generación de un TIN 
Los puntos obtenidos permitieron elaborar un TIN, en el cual se procedió a evaluar la 
superficie lograda, lo que facilito el poder observar que a pesar de la cantidad de puntos, 
el modelo presentaba algunas irregularidades que se asumieron como un defecto del 
proceso de interpolación generado por este método. 
En la figura 37, se puede apreciar esa zona de irregularidad resaltada en un rectángulo 
rojo, en esta área la densidad de triángulos desciende abruptamente. Este hecho puede 
tener su explicación debido a que en esta franja se halla la zona de superposición de las 
dos fotografías aéreas, lo cual al parecer influye en este método de interpolación. 
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Figura 36: Modelo TIN obtenido a partir del ortomosaico 2698 (Año 2003). En rojo la 
zona con de interés. 
1568.8 . 1668 
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775.2 · 874.4 
El proceso de conversión de datos a formato raster mantuvo las características optimas 
asignadas de manera inicial por lo que se homogenizo toda la información a 1 metro por 
pixel en cualquiera de sus tres dimensiones (Figura 38). 
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Figura 37: GRID generado a partir del ortomosaico 2698. (Año 2003). En rojo el área 
de trabajo. La simbología es presentada en metros. 
High .: 1620.94 N 
o 
No obstante, los errores en la zona de unión de las fotos seguían a pesar de contar con 
los 3 modelos; con el kriging obtenido la cantidad de errores hacia el centro de la imagen 
disminuye y los contornos de relieve se notan más suavizados por lo que finalmente se 
decide usar este método para la evaluación regional (Figura 38). 
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Figura 38: GRID generado a partir del ortomosaico 2698 mediante Kriging. En rojo 
el área de trabajo. La simbología es presentada en metros 
High : 1620.94 
Low : 665.134 
Finalmente, se efectúo un recorte del área de trabajo correspondiente a la zona en la 
cual los 3 vuelos tienen un cubrimiento del 100% Y que abarcan la cárcava de este 
estudio (Figura 39) y se comparo el resultado con una aerofotografía correspondiente al 
sector. 
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Figura 39: Ortomosaico y Grid empleados en el análisis regional (Año 2003). La 
superposición ilustra la coherencia entre ambos elementos. La simbología es 
presentada en metros. 
High : 1620 .94 
- -
- -
Si bien el método de interpolación es una muy buena manera de construir datos en 
formato raster de forma rápida y funcional, en zonas en que los datos son muy escasos, 
debe recordarse que esta información no refleja necesariamente la realidad y aunque a 
mayor número de puntos esto tiende a disminuir, es posible que en algunas ocasiones se 
omitan zonas de interés debido a la manera en que se calculan las superficies. 
Teniendo en cuenta estas consideraciones se sugiere que para estudios locales se 
efectúe una restitución de las curvas de nivel y a partir de ellas se generen los modelos 
Raster con lo cual se garantiza una mayor calidad en el modelado del relieve de zonas 
muy particulares, como en este caso. 
El resultado puede apreciarse en la figura 40 en donde se observan las principales cotas 
del área de estudio; con estos valores es posible restituir el espacio entre curvas y con 
ello analizar los cambios morfológicos de la zona. Debe resaltarse que en este modelo se 
tratan de resaltar los principales cambios topográficos observados. 
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Figura 40: Curvas índice generadas a partir de restitución fotogramétrica en el año 
2010 del vuelo 2698 (Año 2003). 
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A partir de este mapa de isohipsas se generó el siguiente modelo de tipo TIN (Figura 41) 
que desde un principio denota un mayor grado de detalles que el modelo regional 
elaborado con una matriz de puntos. Cabe aclarar que las zonas ubicadas en el límite del 
modelo tienen valores extremos provocados por la deformación en el proceso de 
restitución los cuales no son eliminados en aras de no alterar las estadísticas del modelo 
construido. 
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Figura 41: Modelo TIN realizado a partir de la restitución fotogramétrica del vuelo 
2698. (Año 2003). 
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Se obtuvo un modelo con base en la restitución fotogramétrica para determinar cuál ha 
sido el comportamiento de las geoformas de interés para el área de estudio (Figura 42). 
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Figura 42: Modelo raster realizado a partir de la restitución fotogramétrica del vuelo 
2698. 
High ; 1612.8 
Low : 912 
o 250 500 750 1000 
Metros - -
- -
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Según lo calculado mediante el algebra de mapas, a este punto del análisis ya es posible 
observar en 3 dimensiones la evolución de la "cuesta homoclinal" (Figura 43) como esa 
unidad geomorfológica de interés y el carcavamiento de la misma. De igual manera, es 
factible entender cómo un proceso incipiente en 1980 avanzó con relativa rapidez hasta 
1993, luego de lo cual creció desproporcionadamente en tan solo 10 años, alterando su 
entorno hasta alcanzar la profundidad presentada en este estudio para el año 2003. 
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Figura 43: Modelo en 3 dimensiones correspondiente al año 2003 (Resaltado en 
verde la cárcava) yen donde la línea punteada roja representa el área aproximada 
en donde se da la mayor profundización de la misma. Exageración vertical 1:1 
Escala aproximada de la vista: 20.000 
Esto es de vital importancia ya que como se observa en la figura 44, las fotografías 
aéreas inicialmente solo brindan información en dos dimensiones, con lo cual en este 
caso es posible calcular el área afectada, pero no el volumen con lo cual no es posible 
obtener un análisis completo. 
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Figura 44: Arriba aerofotografía 1980, abajo aerofotografía 2003. 
El análisis espacial regional utilizó los datos que fueron extrapolados mediante kriging. 
En una primera instancia tomando la capa con alturas de año 1980 y a la cual se le restó 
la capa del año 1993. En esta primera operación se observaron aquellos puntos que en 
el lapso de 13 años se han erodado o por el contrario ha acumulado sedimentos (Figura 
45). 
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Figura 45: Capa resultante inicial de la resta entre el año 1980 y 1993. Los valores 
de la derecha indican metros de elevación o profundización. 
El ~ '1€'ltfJ 
Value 
High : 213.275146 
1500 
- -
- -
Low : -120 .894958 
El color azul en los gráficos indica que es una zona que ha sufrido un proceso de 
acumulación y el amarillo que ha sido erodado o en general que entre las dos fechas 
hubo un descenso en la altura promedio; los tonos verdes indican una aparente 
estabilidad en el terreno (Figura 46). 
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Figura 46: Capa resultante de la resta entre el año 1980 y 1993. En rojo el área de 
interés. 
- -
- -
Value 
High : 213.275146 
Low: -120.894958 
Los colores efectivamente corresponden con la caracterización morfológica que se tiene 
al describir la fotografía aérea para el área de estudio. Consecuentemente, las zonas en 
tonos amarillos, ubicados hacia el centro de la cárcava, corresponden a las áreas donde 
existe un mayor proceso erosivo (entre 5 y 15 metros) en tanto hacia los bordes 
predomina un color verde que habla de la estabilidad de este sector. 
Las manchas azules hacia el interior de la cárcava, permiten identificar el lugar en donde 
se han venido depositando los sedimentos que se desprenden de la parte superior de la 
cárcava. 
Hacia el borde superior de la fotografía, se observan diversos tonos azules de una 
tonalidad muy fuerte (resaltados en rojo Figura 47) o amarillos muy brillantes y, que 
superan los valores obtenidos en toda la imagen, teniendo picos de más de 200 metros 
ascendiendo o 120 metros como proceso erosivo. Al revisarlos, se encontró que estos 
correspondían a zonas cercanas al borde de la foto en donde las deformaciones de las 
aerofotografías son más intensas. Gran parte de esos tonos oscuros hacia el interior de 
la imagen, corresponden a zonas de vegetación muy densa, generalmente bosques, que 
afectan el registro pixel a pixel llevado a cabo en el proceso de generación del Grid 
(Figura 47). 
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Figura 47: Capa resultante de la resta entre el año 1980 y 1993. En rojo el área de 
interés. 
La división entre las diferentes capas de formato raster buscó determinar el nivel de 
coherencia entre ambas imágenes y buscar un índice que señale el nivel de deformación, 
en lugar de tener un valor que como en este caso, puede verse afectado por factores 
externos como la vegetación o intrínsecos a la deformación de la foto, producto del 
movimiento del avión y de la topografía de la zona de trabajo. De este índice, la cercanía 
a uno indica mayor estabilidad en el terreno tal como se aprecia en los dos gráficos 
siguientes. 
Figura 48: Expresión grafica de la relación entre las capas de 1980 y 1993. 
N 
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Una vez efectuado este primer análisis, para los años 2003 y 1980 el resultado de este 
fue mucho más suavizado que en el caso anterior, corrigiendo algunos aparentes 
problemas que se pudieran detectar en la fase inicial. Por ejemplo, en este caso los 
arboles no afectan tanto los datos como en el primer análisis, y aunque aparentemente 
los cambios no son tan notorios como en el ejercicio previo debido a la escala de colores 
empleada, los valores por pixel denotan hacia el centro de la misma una profundización 
que alcanza los 35 metros al igual que un ensanchamiento lateral muy superior al de 
1980; a su vez, estas características denotan una acumulación en el sector noreste de la 
misma, que ilustran el lugar en donde más tienden a depositarse los detritos, como se 
evidencio en la evaluación en campo (Figura 49). 
Figura 49: Capa resultante de la resta entre el año 1980 y 2003. 
El ~ 1949-2698 
Value 
Hi h: 60.241 
Low : -55.925 
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Figura 50: Capa resultante de la resta entre el año 1980 y 2005. En rojo el área de 
interés. 
En este caso, llama enormemente la atención la zona situada en la parte superior de la 
cresta homoclinal en dirección norte (cabeza de la cárcava), y que esta resaltada en la 
siguiente figura (Figura 51). En ella, es posible detectar una zona cubierta de arboles y 
que pese a esto está señalada como un área que ha venido perdiendo altura con 
respecto a 1980 (alrededor de 30 metros). 
Figura 51: Evidencia erosiva en la parte norte de la cárcava. 
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Esto puede explicarse debido a que la cárcava ha venido perdiendo volumen 
rápidamente, por lo que es normal que el área circundante del borde se desplace en un 
proceso similar a un flujo o a una reptación lateral. Además de ello, el grado de 
deformación de la foto para el año 2003 en este sector, hace que este desplazamiento 
parezca aun mayor de lo que en realidad puede ser. De esta manera es claro que el 
desplazamiento en este sector existe, pero es maximizado por la proyección geométrica 
de la foto . 
Además, como los vuelos no son tomados a la misma altura, el área que abarcan no es 
idéntica, por lo que se presentan diferencias importantes hacia la zona límite de cada 
ortofotomosaico y al hacer operaciones en estas zonas esas diferencias son marcadas 
de manera considerable y pueden obviamente afectar el análisis realizado a pesar del 
proceso de homogenización efectuado en la parte inicial del proyecto. 
Una vez verificado el resultado obtenido y habiendo observado que el resultado coincide 
con los análisis preliminares en cuanto a la profundización de la cárcava y que realmente 
el mayor cambio se da en la distribución de los datos (a modo de desviación estándar), 
suavizando los contornos entre pixeles de diferente valor, se procedió a determinar la 
relación entre las dos capas raster, para determinar si el análisis es coherente hasta el 
momento, lo cual se puede observar en los siguientes dos gráficos. 
Figura 52: Expresión grafica de la relación entre las capas de 1980 y 2003. 
Value 
High : 1.47882 
Low ,: 0.686928 
500 750 1000 
El análisis obtenido de estas variables, indica como en la zona trabajo, han continuado 
ocurriendo los procesos de deformación y que incluso para esta área, así como 
aumentan los procesos erosivos, los proceso de depositación también son muy 
importantes, manteniendo una relación de aparente equilibrio lo que coincide con el 
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"principio de Antagonismo" y que esta intrínsecamente relacionado con el concepto de 
"estabilidad dinámica" (Scheidegger, 1970 en Flórez 2003) yen el cual, se señalan que 
la tierra y sus geoformas son estables, por lo menos a nivel humano, pero que a través 
del tiempo estas siempre están evolucionando. 
7.1. Análisis Local 
Como ya se ha señalado, se obtuvieron dos tipos de datos para desarrollar el modelo de 
determinación de geoformas, el primero de ellos a partir de un ortofotomosaico permitió 
la evaluación regional de toda la zona de estudio, y el segundo método utiliza la 
restitución fotogramétrica para concentrarse exclusivamente en el área de la cárcava y 
sus límites inmediatos. 
Con base en la escala de colores presentada (Figuras 53 y 54) la cual va de colores 
amarillos a verdes, en donde los tonos amarillos representan los puntos de menor altura 
del modelo, en tanto los tonos azules son los puntos en donde se han venido 
depositando, sedimentando o generando diferentes procesos que permiten a la superficie 
elevarse con respecto a su entorno. 
Figura 53: Capa resultante de la resta entre el año 1980 y 1993 Los valores de la 
derecha indican metros de elevación o profundización. 
- -
- -
Metros 
El ~ 1949-2523J ocal 
Value 
9,51 
I 
-14,61 
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Figura 54: Detalle de la capa resultante de la resta entre el año 1980 y 1993, en rojo 
el área de interés. 
- -
- -
Lo primero que se puede detallar al examinar el modelo es que concuerda visualmente 
con el análisis morfológico que podría obtenerse de las aerofotografias y, aquellas zonas 
con mayor erosión son aquellas con mayores pendientes o donde los sedimentos no 
están consolidados como lo es en la base de la cárcava. Aquellas zonas separadas del 
cauce o pendiente principal presentan procesos de depositación muy importantes que 
conforman lóbulos, con lo que se evidencia nuevamente el principio de antagonismo 
(Scheidegger, 1970 en Flórez 2003) y en tanto hay procesos endógenos que erodan la 
superficie, existen procesos internos que posibilitan la reconstrucción de la misma y que 
como ya se había mencionado, a pesar de la aparente estabilidad del suelo, este se 
encuentra evolucionado de manera continua. 
Posterior a ello se efectuó el ejercicio para verificar la relación entre capas Raster (Figura 
55). 
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Figura 55: Expresión grafica de la relación entre las capas de 1980 y 1993. 
Value 
High : 1.31064 
- -
- -
En el proceso de relación entre bandas se evidencia como para el mismo periodo en el 
análisis regional, la relación era menor que para este análisis local, lo que se podrá 
explicar como consecuencia de que este último está estudiando una zona que es 
morfodinámicamente más activa que sus vecinos. Por ende no hay pixeles que lleven la 
grafica de distribución de estos a una curva propia de una desviación normal, sino que la 
extiendan y le den un mayor peso a los extremos de la curva antes que al centro, con lo 
cual esto es lo que se evidencia en estos gráficos. 
Una vez analizado este grafico y evidenciando como la cárcava denota su profundización 
a un ritmo mayor que el de depositación, se procedió a efectuar el proceso de 
diferenciación entre los periodos de 1980 y 2003 así como el respectivo análisis de 
relación (Figura 56). 
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Figura 56: Capa resultante de la resta entre el año 1980 y 2003. Los valores de la 
derecha indican metros de elevación o profundización. 
- -
- -
El ~ 1949-2698 
Value 
lIIINlJ'lit 
Low: -45.36 
Como se evidencia en este grafico al compararlo con el anterior, los procesos erosivos 
predominan sobre los de depositación y sedimentación, rompiendo con ello el frágil 
equilibrio que se había establecido en el modelo anterior. 
De este modo y verificando las graficas resultantes se comprende que los procesos 
erosivos en el área de la cuenca son superiores que los procesos de depositación por 
una cantidad notable (Figura 57). 
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Figura 57: Detalle de la capa resultante de la resta entre el año 1980 y 2003, en rojo 
el área de interés. 
- -
- -
En este caso al establecer la relación entre capas Raster, se puede observar cómo los 
valores cercanos a "O" que para el caso siempre habían decrecido casi en la misma 
proporción que los datos por encima de 1, aumentan mucho más que en cualquiera de 
los otros ejercicios; este hecho denota un aumento considerable en los procesos erosivos 
para un lapso de 23 años en el área de estudio (Figura 58). 
Figura 58: Expresión grafica de la relación entre las capas de 1980 y 2003. 
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Debe señalarse para esta zona, que los fenómenos erosivos son mayores en las zonas 
de pendiente y, en cuanto ella disminuye se pueden observar fenómenos de depositación 
o acreción del suelo, algo que puede observarse tanto en el análisis regional como en el 
local y validando aun más la calidad de los datos. 
A pesar de ello es necesario refinar la técnica un poco más hacia las zonas boscosas en 
las cuales los resultados tienden a perder calidad, pero en definitiva, para aquellas zonas 
en las que ocurren fenómenos de remoción en masa se convierten en una herramienta 
insustituible. 
7.2. Análisis de la información 
obtenida y determinación de la 
evolución de las geoformas. 
Con ambos análisis (regional y local) es posible afirmar que la zona de estudio ha 
cambiado ostensiblemente en los años recientes algo que denota tanto el estudio 
regional como el estudio local. A nivel local, es posible detallar la profundización de la 
cárcava y un cambio considerable en las zonas aledañas, algo que se puede explicar por 
la pérdida de soporte de la geoforma en su parte central, lo que provoca un 
desplazamiento lateral de las zonas ya mencionadas. 
Gracias también a la generación del modelo digital de elevación del terreno, es posible 
calcular el volumen de material desplazado, para lo cual en cada caso debe utilizarse 
como valor principal el determinado por la desviación estándar en la tabla de valores para 
cada pixel y posteriormente tanto para valores positivos y negativos (erosión y acreción) 
trazar la respectiva curva de la mediana con lo que se obtiene la siguiente tabla 7. 
Tabla 7: Área total erodada y depositada y volumen promedio de material por metro 
cuadrado. 
por 
El área de la cárcava se trazo manualmente, en tanto el tamaño de las zonas que se 
erodaron o acresionaron fue dado por la sumatoria de los pixeles que cambiaron su valor 
positiva o negativamente al interior de la zona de estudio. Con estos datos es posible 
calcular un valor aproximado de la cantidad de material desplazado para cada periodo 
(Tabla 8). 
En la siguiente tabla se puede observar los valores de los periodos examinados en 
detalle como aquellos del periodo 1993 a 2003 y que son complementarios al estudio, en 
estos valores es posible determinar cómo efectivamente en este último periodo la erosión 
aumento de manera bastante intensa en comparación al primer periodo de estudio. 
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Tabla 8: Volumen total desplazado de la cárcava de interés. 
Cán:ava m' 
449.564 
Los datos para el periodo de 23 años, arrojan un volumen desplazado por encima de los 
2 millones de metros cúbicos lo cual es poco si se tiene en cuenta que la cárcava tiene 
una longitud mayor a dos kilómetros en tanto en las partes más anchas alcanza una 
extensión de 490 metros en tanto su parte más delgada solo alcanza los 70 metros. 
Tomando estas consideraciones en cuenta se puede efectuar una relación entre el área 
total de la cárcava contra el área de estudio la cual indica que por cada metro cuadrado 
se ha profundizado 4 metros más, algo fácil de observar teniendo en cuenta que así 
como existen áreas que se han alterado poco, en especial hacia la cabecera de la 
cárcava, hay zonas en las que se han alcanzado profundidades de hasta 45 metros que 
aunque pocas alteran abruptamente la zona. 
En el reconocimiento en terreno de la cárcava se pudo verificar esto como lo ilustra la 
imagen siguiente (Figura 59), en la que se puede observar el profundo proceso de 
disección de la cárcava. Fierro en su tesis (Fierro, 2006) señala que esto es un proceso 
normal en toda esta zona, e indica que en la medida que la erosión se comienza a 
marcar en un punto, este seguirá profundizándose, en tanto las paredes aumentaran su 
inclinación y con ello traerán mas fenómenos de remoción en masa. 
En la medida en que la cárcava busque su estabilidad, el volumen de material removido 
será cada vez mayor con lo que en los próximos años vendrá un aumento en el aporte de 
derrubios hacia la parte baja de la cuenca. Esto puede explicarse, no solo por el aumento 
en la inclinación de las paredes de la cárcava, con lo que el material es más fácilmente 
removido, sino también en el hecho que en la actualidad queda más material expuesto a 
los procesos de meteorización por la pérdida de la cobertura vegetal y las capas 
superiores de roca. 
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Figura 59: Sector Izquierdo de la cárcava en la que se puede detallar la magnitud 
de la profundización de la misma en algunos lugares. 
Es de señalar que estas zonas que son fácilmente abatibles ante el intemperismo y la 
meteorización corresponden a áreas en donde las limolitas son muy físiles , sumado a 
esto, y como se ha descrito en la geología la presencia de intercalaciones de diferentes 
tipos de material (areniscas, arcillolitas) así como la presencia de algunos clastos de 
tamaño variable conforman una zona muy heterogénea, litológicamente hablando, en la 
que la acción de los agentes externos es muy efectiva . 
Como ya también se detallo en la tabla W 6 la zona presenta una fuerte actividad 
sísmica y para los 23 años de estudio de la cárcava , se presentaron 10 eventos sísmicos 
con una magnitud mayor a 3° y de los cuales, 3 estuvieron por encima de los 5° de 
magnitud. En esta conteo no se tienen en cuenta esos sismos a más de 110 km de 
origen de esta zona, que sin embargo pueden afectar levemente el área de trabajo, o 
aquellos sismos con una magnitud por debajo de 3° que como eventos individuales no 
son de mayor relevancia. 
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Esta serie de eventos, en estas zonas tan fuertemente alteradas por los fenómenos 
exógenos, tienden a desestabilizar fácilmente el material suelto, o a generar fisuras en la 
roca por las que se infiltra el agua llegando a estratos inferiores y aumentando así el 
proceso de desintegración de la misma. En el sector de Servitá los principales eventos 
sísmicos se presentan en el primer periodo objeto de estudio 1980-1993, periodo de 
hecho, en el que se concentran los sismos de mayor magnitud, en tanto para el periodo 
1993-2003, solo se presentan 2 eventos por encima de 4.50 de Magnitud. 
Con lo cual y una vez analizado toda la evidencia se puede considerar la actividad 
sísmica como un factor condicionante más no desencadenante de los procesos que 
ocurren en el área de estudio, salvo algunos eventos de remoción en masa que se 
presumen pueden dispararse ante un evento de una magnitud considerable. 
Otro de los elementos a considerar en este punto es el sistema de fallas satélites, que a 
partir de la falla Servita se derivan, y se sitúan sobre toda la zona de estudio, de hecho la 
falla de La Reforma podría incluso considerarse como una falla derivada de esta primera. 
Específicamente, en el sector de la cárcava se identifican 2 elementos que se infieren 
como fallas en la visita a la zona, y fueron corroboradas por el posterior proceso de 
revisión de las aerofotografías. Si se considera que estas fallas se reactivan ante eventos 
sísmicos se podrá detallar una relación entre los eventos sísmicos y la profundización de 
la cárcava en el periodo entre 1993 y 2003. 
A estos elementos, debe añadirse la precipitación de la zona que en algunos años ha 
superado los 5000 mm y en los cuales, los meses más lluviosos han estado cerca de los 
1000 mm por metro cuadrado, lo cual es una cantidad nada despreciable. Con esta 
cantidad de agua disponible en el sector de Servitá, aunado a la alta pendiente de la 
zona, no sorprende la velocidad con la que se erodan los fragmentos de roca situados en 
la parte superior de la cárcava. 
Además, debido al alto fracturamiento de la roca producido tanto por la actividad sísmica, 
como por la presencia de las fallas "La Reforma" y "Servitá" en el sector, permiten que 
esa agua se infiltre rápidamente, llegando a niveles inferiores y causando inestabilidad a 
lo largo de toda la cresta. En la medida que el material es más fácilmente abatible, la 
temperatura, el sol y los fuertes vientos de la zona se convierten en agentes más 
incisivos y ante los cuales, la cárcava termina cediendo. 
Cabe señalar que los periodos más lluviosos para esta zona se dieron entre 1993 y 2003 
(Figura 27), lo cual puede ayudar a entender porque durante esta época se da la mayor 
profundización en la cárcava, así como la respectiva depositación a lo largo de toda la 
parte baja de la zona de estudio. 
En los datos de sensores remotos revisados así como en la visita de campo se 
detectaron múltiples zonas de fracturas, por las que de acuerdo con el análisis realizado, 
se prevé continuara el proceso erosivo en un fenómeno de profundización de la cárcava. 
En la medida que esto ocurra las zonas ubicadas hacia los bordes de la misma perderán 
soporte y comenzaran a desprenderse, comportándose como un proceso de reptación o 
flujo debido a la abundante presencia de agua en el sector, ampliando con ello el tamaño 
de la cárcava. 
Mientras los agentes morfodinámicos de la zona sigan afectando el área, esta se seguirá 
erodando, por lo menos hasta que debido a los procesos erosivos, la pendiente de 
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algunas zonas disminuya logrando una relativa estabilidad, en la que los procesos 
erosivos seguirán existiendo, pero no afectaran de manera tan fuerte la zona de trabajo. 
La otra posibilidad es que la velocidad de erosión disminuya debido a la presencia de 
una roca más competente, pero debido a la posición en la que se encuentran los estratos 
y que definen la unidad geomorfológica (Véanse figuras 25 y 26) esto no ocurrirá en un 
corto periodo de tiempo. 
Ecopetrd4 , en su página web25 deja claro que hoy en día, es evidente que los efectos 
climáticos y en general los agentes externos, tienen una capacidad erosiva que hasta 
hace algunos años, no era tan clara como lo es hoy; en la actualidad, estas evidencias 
fueron analizadas en este trabajo, al reconocer que los factores endógenos yexógenos, 
juegan un papel muy importante en la evolución morfológica de esta cárcava. 
Además tal y como la han reconocido múltiples autores, debe reiterarse que la corteza 
terrestre es dinámica, por lo cual es necesario realizar constantes monitoreos en zonas 
tan dinámicas como el piedemonte llanero, con lo cual será posible predecir el 
comportamiento de estas regiones y prepararse ante posibles eventos que alteren de 
manera importante la geomorfología colombiana. 
El uso de las fotografías aéreas puede complementarse con otras tecnologías aun más 
precisas, como la interferometría diferencial de Radar (INSAR), logrando con ello una 
mejora en el tiempo de respuesta, que se tiene ante las diferentes amenazas que se 
presentan sobre el país, brindando con ello más altas competencias a los profesionales 
que se decanten por el uso de estas herramientas en Colombia. 
Además, el uso de la interferometría permitiría que en aquellas zonas con una alta 
presencia de vegetación, los análisis tengan mayor calidad gracias a la capacidad de 
penetración del radar en las coberturas boscosas, lo que permitiría delimitar con claridad 
las zonas con fracturamiento y determinar con esto el posible comportamiento de los 
flujos y ene general de los eventos de remoción en masa. 
El piedemonte llanero es una región estratégica para el crecimiento del país, por lo que 
es importante monitorear de manera constante el comportamiento de los mismos y estar 
en capacidad de ofrecer respuestas a las múltiples necesidades de la población allí 
asentada. 
24 Empresa Colombiana de petróleos. (Actualmente Ecopetrol SA) 
25 hltp://www.ecopetrol.com .co/especiales/carta122/i magenes/gr13gr.¡ pg 
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8. CONCLUSIONES 
El desarrollo de la metodología presentada en este trabajo, en el área correspondiente a 
a la cresta homoclinal de la loma Servita en el piedemonte Llanero, da como resultado la 
caracterización evolutiva de la denominada "Carcava de Servita", donde se obtuvo una 
adecuada correlación al aplicarla paso a paso, determinando las geoformas presentes en 
la zona de interés y se comprobó que en un determinado tiempo, se han presentado 
cambios por procesos morfodinámicos. En este caso fue posible medir los cambios 
morfológicos y los procesos que los produjeron. 
Si bien todos los satélites de observación de la tierra, tanto activos como pasivos, 
permiten determinar las principales características de una geoformas, son de especial 
interés aquellos que permiten obtener pares estereoscópicos para la generación de 
modelos digitales de elevación del terreno tales como: IKONOS, SPOT, ASTER, 
RADARSAT, TERRASAR X, ALOS PALSAR, siendo la mayoría de ellos sensores del 
tipo radar, en tanto los ópticos son muy pocos, por lo que las aerofotografías se 
convierten en un recurso vital para este tipo de trabajos, en especial considerando su 
bajo costo. 
El uso de las fotografías aéreas históricas multitemporales, para el levantamiento de los 
modelos digitales de elevación del terreno, son sin lugar a dudas, una de las 
herramientas fundamentales para este tipo de trabajos. En este caso específico, se 
comprobó en la cárcava de Servita, que mediante el análisis de ellas, se pudo obtener los 
modelos digitales de una muy alta calidad, para verificar los cambios morfodinámicos en 
la zona, tales como variación de alturas en el tiempo, cambios en las áreas y pendientes 
y demás procesos dinámicos. 
En el marco de los trabajos de modelamiento de geoformas, es común utilizar en la 
actualidad la interferometría diferencial de radar (INSAR) como otra herramienta 
fundamental, pero no se encontró que las fotografías aéreas y el algebra de mapas, sean 
utilizados de manera conjunta para determinar las variaciones de una geoforma, por lo 
cual este trabajo en el marco Colombiano aporta herramientas importantes en los 
trabajos de morfodinámica que se realicen. 
Se identifico que la sismicidad y los factores climáticos son los principales agentes 
modeladores del relieve en el sector de la Loma Servitá, sin excluir otros como la acción 
antrópica o la actividad biológica. La acción de todos estos agentes, de manera conjunta, 
debilita la roca facilitando los procesos erosivos 
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Se determinó que más de 2.000.000 de m3 de material rocoso afectado, han sido 
removidos de su posición original de la cresta homoclinal, desde 1980 hasta el año 2003, 
último registro fotográfico existente, como resultado de los procesos dinámicos que han 
profundizado la cárcava y constituyendo a lo largo de la cuenca y hasta su nivel base, 
una gran área de depositación. 
El área total afectada por los procesos, fue determinada en 449.564 m2 y se pudo 
calcular individualmente, el área que presentó solamente procesos erosivos (144.130,31 
m2), y el área donde se presento depositación (35.512,34m 2), a lo largo del valle para el 
periodo de estudio 1980-2003. 
Con estos resultados se demuestra que sí es posible, a través de la implementación de 
esta metodología, seguir la evolución de una geoforma y su comportamiento dinámico 
multitemporal, y que entre mayor sea la calidad y cantidad de información, se obtendrá 
una mayor precisión, además y gracias a las fortalezas actuales de los software de 
procesamiento de datos, es posible que esas características vectoriales como curvas de 
nivel y en general toda estructura vectorial, pueda ser llevada a un modelo tridimensional, 
sin perder sus características como se ilustro a lo largo de este trabajo. 
El piedemonte llanero colombiano donde se sitúa la loma Servita y la cárcava en estudio, 
está caracterizado por presentar una alta actividad sismo-tectónica histórica, una 
variabilidad alta en el relieve montañoso estructural denudacional, y ser una zona de 
frente montañoso con altas precipitaciones bimodales. Con base en lo anterior, se 
concluye que, los procesos dinámicos de degradación continuarán presentándose con 
diferentes grados de intensidad, según cambien las variables analizadas, lo cual 
requerirá establecer un plan de manejo y adecuación, para mitigar las amenazas que se 
puedan presentar en la cuenca. 
Finalmente, cabe señalar que así cómo es posible determinar cuáles son las principales 
amenazas y las zonas con mayor peligrosidad en este sector, es posible, aplicando está 
metodología en otras áreas, detectar posibles cambios y generar respuestas adecuadas 
ante las mismas, por parte de los entes gubernamentales de control. 
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9. RECOMENDACIONES 
Adquirir datos de sensores remotos más recientes del área de estudio, ya sean 
fotografías aéreas o imágenes de satélite con capacidades estereoscópicas, para evaluar 
el estado actual de la cárcava. 
Realizar un plan de manejo y mitigación de la amenaza, por eventos de remoción en 
masa en el sector Servitá . 
Hacer un estudio de toda la zona aledaña a la loma Servita, para determinar, cuáles son 
los sectores en que se presentan mayores procesos erosivos, y cuantificar el volumen de 
material erodado. 
Llevar a cabo un análisis detallado, que permita cuantificar la cantidad de material, que la 
loma Servita aporta al rio Guatiquia. 
Efectuar estudios de interferometría de radar en el sector de Servita, para obtener 
modelos de alta precisión, que permitan medir a nivel de centímetros las variaciones de 
la loma Servita en lapsos relativamente cortos (6 meses a 1 año) 
Establecer mecanismos de vigilancia en esta zona, que permitan observar la evolución 
de la cárcava. 
Debe establecerse un protocolo, que permita minimizar la influencia de la vegetación, en 
los resultados en cuanto a variación del volumen litológico removido. 
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10. ANEXOS: 
~ Anexo N 1: Localización geográfica del área de Interés. Escala 1 :25.000. 
~ Anexo N 2: Mapa geológico de la zona de estudio. Escala 1 :10.000. 
~ Anexo N 3: Mapa con análisis estadístico entre 1.980 y 1.993 
~ Anexo N 4: Mapa con análisis estadístico entre 1.980 y 2003 
~ Anexo N 5: Mapa con análisis estadístico entre 1.993 y 2003 
~ Anexo N 6: Mapa Geomorfológico del sector Servita Escala 1 :10.000 
~ Anexo N 7: Mapa geológico general Escala 1 :25.000 
~ Anexo N 8: Mapa geológico del sector Servita Escala 1 :10.000 
~ Anexo N 9: Mapa de caracterización geomorfológica del sector Servita Escala 
1 :5000. 
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